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RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

1. ASPECTOS GERAIS

O gas natural ocorre na natureza comumente associado ao petréleo e corresponde a
uma mistura de hidrocarbonetos leves e outros compostos quimicos organicos e
inorganicos (Selley 1998). Embora ainda nao seja tdo amplamente utilizado quanto o
petréleo, o gas natural representa o terceiro combustivel fossil mais consumido no mundo
e sua aplicacao se estende tanto na geracdao de energia elétrica, quanto na atividade
industrial, transporte, consumo doméstico e comercial. Sua importancia como fonte
energética vem crescendo cada vez mais, uma vez que apresenta boa eficiéncia e sua queima
emite quantidades consideravelmente menores de poluentes e gases do efeito estufa,
quando comparado aos demais combustiveis fosseis disponiveis na natureza.

Apesar de nao existirem campos produtores de gas natural em Minas Gerais, esforcos
combinados entre o governo do estado, a Unido e a inciativa privada permitiram a recente
retomada das atividades de exploracao de hidrocarbonetos em seu territério. Tais atividades
se concentram na Bacia do Sao Francisco, compartimento geologico que ocupa cerca de 1/3
do estado (Figura 1) e apresenta um extenso historico de indicios e descobertas de gas
natural, todos associados as suas coberturas sedimentares de idade proterozoica.
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Figura 1. A Bacia geoldgica do Sdo Francisco no estado de Minas Gerais, principais estradas de acesso e rede
de gasodutos. Limite geoldgico baseado em Alkmim & Martins-Neto (2001). Capitais: BH — Belo Horizonte;
SP — S&o Paulo; RJ — Rio de Janeiro; VI — Vitdria. Distrito Federal: BSB — Brasilia. Cidades: Ub — Uberlandia; Tm

— Trés Marias; Jn — Januaria.
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Embora a bacia ainda seja considerada uma area de fronteira e muitas das suas
caracteristicas geoldgicas continuem relativamente incompreendidas, tais descobertas
sugerem um sistema petrolifero efetivo com potencial para hidrocarbonetos gasosos (e.g.,
Reis et al. 2013). Nos capitulos seguintes, sdo apresentados os principais aspectos
geoldgicos da Bacia do Sao Francisco, ocorréncias de gas natural associadas e o estado da
arte de seu sistema petrolifero. Visando uma melhor compreensao destes elementos, tais
informacdes e discussdes sdao precedidas de uma breve revisao sobre as caracteristicas do
gas natural, contexto histérico, aplicacbes e origem geoldgica. Ao final do capitulo, sao
apresentados alguns aspectos e potenciais econdmicos relativos a producao e distribuicdo
de gas natural em Minas Gerais.
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2. HIDROCARBONETOS: UM BREVE CONTEXTO HISTORICO E
GEOPOLITICO DO PETROLEO E GAS NATURAL

Hidrocarbonetos sao compostos organicos formados exclusivamente por atomos de
hidrogénio (H) e carbono (C), que ocorrem naturalmente nas fases gasosa, liquida e solida e
correspondem aos principais constituintes do petroleo e gas natural (Carey 2017). Embora
sua utilizacdo como insumos na construcdo naval, medicina e atividade bélica seja
documentada desde o sec. V a.C., apenas em meados do século XX os hidrocarbonetos
derivados do petrdleo e gas natural assumiram o protagonismo na matriz econdmica
mundial (Selley 1998, Hall et al. 2003). Antes disso, estes compostos eram extraidos
localmente em exsudacgdes naturais (seepages) e pocos rasos perfurados em diversas areas
pelo mundo, em especial, no Oriente Médio onde este recurso é abundante. Descri¢des de
Herddoto em torno de 450 a.C. ja relatavam exsudacdes de 6leo na Tunisia e na Grécia, além
da extracao de petréleo através de pogos no Oriente Médio (Selley 1998).

Nos dias de hoje, petroleo e gas natural desempenham um importante papel na
estrutura econdmica, geopolitica e sociocultural mundial, sendo amplamente utilizados na
fabricacdo de combustiveis e iniUmeros produtos e bens de consumo (Hall et al. 2003). A
ascensao destes recursos como principais fontes energéticas ao longo das ultimas décadas
ocorreu, sobretudo, apdés a | Revolugdo Industrial (secs. XVIII a XIX), quando o
desenvolvimento de maquinas a vapor culminou na dependéncia crescente de combustiveis
fosseis (inicialmente, o carvdo mineral). A época, o dleo de baleia j& era utilizado na
iluminacao, como lubrificante, na fabricacao de velas, confeccao de tecidos, vernizes, tintas,
entre outros (e.g., Comerlato 2010).

Com o avanco da demanda energética, o desenvolvimento acelerado de novas
tecnologias, a necessidade de substituicdo do 6leo de baleia (cada vez menos abundante) e
diversos acontecimentos politicos e econdmicos que permearam os secs. XIX e XX, o mundo
passou a depender cada vez mais de hidrocarbonetos liquidos e gasosos. Um dos principais
fatores condicionantes desta dependéncia foi o desenvolvimento de motores a combustao
interna entre 1870 e 1890 (Selley 1998), os quais representaram um grande salto tecnoldgico
em termos de eficiéncia e capacidade de conversdo energética. Paralelamente, o
desenvolvimento de técnicas apropriadas para controlar a combustdo do gas natural e a
construcao de gasodutos permitiu a expansdo das aplicacdes deste recurso como fonte de
calor na industria e no consumo doméstico. A partir deste momento, a producdo de
hidrocarbonetos assumiu um crescimento acelerado na América e no resto do mundo,
sobretudo, Oriente Médio e Russia. Nos anos 1970, apds as mudancas impostas pela
primeira e segunda guerra, a economia mundial ja se mostrava completamente dependente
dos hidrocarbonetos. Dessa forma, o petréleo se consolidava como elemento crucial por
tras de grandes conflitos, bem como junto as sucessivas crises e retomadas associadas ao
sistema econOmico atual (Hall et al. 2003) (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Histérico de producédo de hidrocarbonetos liquidos ao longo dos séculos XX e XXI e sua relacao
com alguns dos principais eventos geopoliticos que ocorreram neste periodo. Modificado de Rodrigue
(2013) e British Petroleum (2013).

Atualmente, mesmo diante do aumento significativo da participacdo dos recursos
energéticos renovaveis (ex.: edlica, solar, hidrelétrica), os combustiveis fésseis continuam
representando as principais fontes energéticas. Dados publicados no BP Statistical Review of
World Energy de 2016 (British Petroleum 2016) mostram que petréleo, carvdo mineral e gas
natural representavam em 2015 33%, 28% e 24% do consumo energético total mundial,
respectivamente. Este cenario vem passando por altera¢des devido a diminui¢ao gradual do
uso do carvao mineral e a viabilizacdo econOmica de grandes volumes de recursos nao
convencionais de hidrocarbonetos nos Estados Unidos (ocorrida no inicio dos anos 2000).
Tais fatores tem desencadeado importantes mudancgas no setor energético e colocado o gas
natural em posicao cada vez mais privilegiada no cenario econd6mico mundial (Slaughter
2013, U.S. Energy Information Administration 2017). Algumas destas mudancas, entretanto,
se viram ameagcadas diante das sucessivas crises econOmicas que atingem o mundo desde
2007/08 e que, juntamente com a queda na demanda e mudangas nas politicas
internacionais, culminou na queda brutal dos pregos do petréleo ao longo dos ultimos anos
(Figura 3). Em um de seus piores momentos recentes, o prego do barril de petréleo chegou
a atingir patamares proximos a US$ 30 no inicio de 2016.
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Figura 3. Historico de precos do barril de petroleo (US$) e sua relacdo com eventos econdmicos,
geopoliticos e historicos no periodo entre 1860 e 2016. A curva vermelha representa o preco nominal do
barril e a curva azul os valores corrigidos para indices de 2016 (British Petroleum 2016).

Um importante aspecto que vem ganhando crescente relevancia desde a ascensao dos
hidrocarbonetos e demais combustiveis fosseis na matriz econdmica mundial se refere a
pressao que a exploracao e utilizacdo destes recursos exercem sobre o meio ambiente.
Residuos produzidos pela utilizacao de hidrocarbonetos sdo introduzidos continuamente
em sistemas naturais através da queima dos combustiveis fosseis, do descarte de produtos
quimicos e petroquimicos derivados do Oleo e gas natural e de desastres ambientais
associados a sua exploragdo e transporte. A queima de combustiveis fOsseis, em especial
petroleo e carvdo mineral, vem paralelamente alimentando um profundo debate sobre
mudangas climaticas globais e o papel da atividade antropica na alteracao do Sistema Terra.
Estes aspectos tém exercido grande pressdao sobre a utilizacdo de recursos com alto
potencial poluente, como o carvao mineral, e incentivado o crescimento de mercados de
energia limpa, como edlica e solar. No cenario dos combustiveis fosseis, o gas natural vem
ganhando espaco cada vez maior devido ao seu menor potencial de emissdo de compostos
toxicos e gases do efeito estufa (U.S. Energy Information Administration 2016).
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3. GAS NATURAL

3.1. Composicao guimica, caracteristicas fisicas e origem

O gas natural é um composto dominantemente formado por hidrocarbonetos leves da
série parafinica (alcanos), que ocorrem muitas vezes associados a CO>, N, O, CO, Hp, HaS e
gases nobres (Selley 1998, Chilingar et al. 2005). Dentre os hidrocarbonetos, o metano (CHa)
representa o principal constituinte do gas natural, sequido do etano (C2Hs), propano (CsHs),
butano (C4H10), pentano (CsH12) e seus respectivos isomeros. Hexano e alcanos mais pesados
sao relativamente incomuns. Os compostos parafinicos apresentam formula quimica geral
CnH2n+2 € sua estrutura é mostrada na Figura 4. Em condi¢des atmosféricas, praticamente
todos os hidrocarbonetos presentes no gas natural encontram-se em estado gasoso.
Constituem compostos apolares e, por se tratarem de hidrocarbonetos da série parafinica,
moléculas saturadas. Suas densidades, pontos de ebulicdo e demais caracteristicas fisicas
tendem a variar de acordo com sua composicao e estrutura.

Em bacias sedimentares, o gas natural pode ocorrer junto a reservatorios
subsuperficiais e de trés formas distintas: i) dissolvido em petrdleo (dissolved gas), ii) em
contato e formando capas gasosas sobre as acumulacSes de hidrocarbonetos liquidos
(associate gas) ou iii) na forma do hidrocarboneto dominante (nonassociate gas). Embora sua
origem seja tipicamente relacionada a degradacdo termoquimica de rochas ricas em matéria
organica (origem termogeénica), hidrocarbonetos gasosos também podem ser gerados por
processos relacionados ao metabolismo de bactérias (origem biogénica), bem como a
decomposi¢do quimica de hidrocarbonetos liquidos ou outros processos puramente
inorganicos (e.g., Schoell 1980, Sherwood Lollar et al. 2002, Hao & Zou 2013).
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Figura 4. Estrutura molecular dos principais hidrocarbonetos constituintes do gas natural.
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Em geral, a composicao do gas natural em reservatorios subsuperficiais varia em
funcao de fatores como o tipo de origem (termogénica, biogénica ou inorganica), a
qualidade e composi¢do das rochas geradoras, caracteristicas das rochas hospedeiras,
maturidade térmica, historia de migragdo, interacdo com outros fluidos bacinais e
degradacao por bactérias em subsuperficie (e.g., Schoell 1980, Whiticar 1999, Hao & Zou
2013). Por exemplo, gases com histérico termal mais severo tendem a exibir razdes elevadas
entre metano e demais hidrocarbonetos (C1/Cz+), sendo denominados gases secos. De
forma similar, a razao entre butano e pentano e seus respectivos isomeros (Hao & Zou 2013)
e as concentracdes de nitrogénio (Zhu et al. 2000) tendem a apresentar uma correlacdo
positiva com a maturagao termal. Por outro lado, gases biogénicos exibem propor¢des de
metano consideravelmente mais elevadas e razées isotopicas 8"3*Crmetano € SDmetano Menores
gue gases termogénicos, independentemente da sua maturidade termal (e.g., Bernard et al.

1976, Schoell 1980, Whiticar 1999; Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de Bernard mostrando a relagdo entre a composicdo e assinatura isotopica de
hidrocarbonetos gasosos e sua origem, historia de migragédo e oxidacao (Bernard et al. 1976).

3.2. Uso e aplicacoes

O gas natural é utilizado, sobretudo, na geracdo de energia através da queima em
usinas termoelétricas. Em geral, seu uso para esta finalidade é favorecido pela boa eficiéncia
energética e menor taxa de emissao de COy, o que torna sua utilizagdo menos nociva para
0 meio ambiente em comparacdo com outros combustiveis fésseis. Adicionalmente,
constitui matéria-prima na industria petroquimica, na fabricacdo de fertilizantes, no
transporte e consumo doméstico.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
no Brasil o gas natural é utilizado principalmente na geracao elétrica (termoelétricas) e
consumo industrial. Constitui matéria-prima na industria petroquimica, onde é utilizado na
fabricacao de plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha, e na industria de fertilizantes,
onde é utilizado na producdo de ureia, amonia e derivados. Adicionalmente, € muito
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utilizado como combustivel veicular na forma de GNV (mistura de gas natural e biometano,
com CH4 como componente principal) e no consumo comercial e doméstico como gas de
cozinha. A qualidade do gas natural comercializado e consumido no Brasil é regulada pela
Resolucao ANP n° 16/2008 (ANP 2008), que considera parametros como calor especifico,
indice de Wobbe, nimero de metano, pontos de orvalho de agua (POA) e hidrocarbonetos
(POH). Gases inorganicos e organicos associados aos hidrocarbonetos como Np, CO», H2S e
02 sao considerados contaminantes.

3.3. Sistema Petrolifero: a Geologia e a exploracdo do gas natural

Assim como o petroleo, acumulacdes de gas natural sdo encontradas na natureza em
subsuperficie, dominantemente preenchendo poros e fraturas de rochas sedimentares
(clasticas e quimicas). Acumulacbes desta natureza podem ser geradas em bacias
sedimentares a partir da maturacdo termal de rochas ricas em matéria organica, em
processos que comumente se estendem por milhdes de anos. Quando encontram as
condigdes geoldgicas adequadas, estes hidrocarbonetos migram ao longo da porcdo
superior da crosta terrestre e se acumulam em areas que futuramente corresponderao aos
campos de Oleo e/ou gas natural (Figura 6). O conjunto de elementos e processos
geolodgicos relacionados a geragdo e acumulacdo de hidrocarbonetos constitui o chamado
sistema petrolifero (Magoon & Dow 1994). Em linhas gerais, o sistema petrolifero traca a
conexao genética entre rochas geradoras e todas as ocorréncias de hidrocarbonetos
relacionadas, no contexto evolutivo de bacias sedimentares.

Na exploracdo de hidrocarbonetos, os termos prospecto e play se relacionam
diretamente ao sistema petrolifero e a natureza tectono-estratigrafica da bacia sedimentar.
De forma sucinta, o prospecto pode ser entendido como uma armadilha que deve ser
avaliada quanto ao seu potencial para petroleo e gas natural. O play, por outro lado,
representa o conjunto de prospectos que carregam similaridades em termos de elementos
e processos do sistema petrolifero, bem como potencial exploratério no ambito de uma
bacia sedimentar (e.g.,, Magoon & Dow 1994).

Plantas terrestres )(
PR

Fitoplancton, zooplancton,
algas, etc
R A
Oxico

Migragao
de oleo e gas

Potencial rocha geradora

Soterramento e calor

Rocha
geradora

Figura 6. Sistema Petrolifero: elementos, processos e evolucdo. Extraido de Al-Hajeri et al. (2009).
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Constituem elementos essenciais do sistema petrolifero a i) rocha geradora, ii) rocha
reservatorio, iii) rochas selantes e iv) rochas de sobrecarga (overburden rocks). Por outro lado,
seus principais processos correspondem a geracao-migracao-acumulagao, desenvolvimento
das trapas e preservacao dos hidrocarbonetos no tempo geoldgico (e.g., Magoon & Dow
1994, Selley 1998) (Figura 6). A relagdo entre estes elementos e processos, em geral, é
sintetizada nas cartas do sistema petrolifero. Tais cartas apresentam os aspectos gerais de
cada elemento e processo no tempo e sua relagdo com os principais eventos evolutivos
responsaveis pelo desenvolvimento das bacias sedimentares hospedeiras. Abaixo, sao
apresentadas as caracteristicas sucintas dos principais elementos e processos associados ao
sistema petrolifero.

Rochas reservatério armazenam os hidrocarbonetos liquidos e gasosos. Em sua maioria,
correspondem a rochas sedimentares carbonaticas ou siliciclasticas que apresentam boa
porosidade e permeabilidade (Figura 7). Embora documentados na literatura e industria
(Selley 1998), casos em que rochas metamorficas e igneas permo-porosas desempenham o
papel de rocha reservatérios sdéo menos comuns.

A combinacao entre porosidade e permeabilidade é de fundamental importancia para
um bom reservatorio, sendo a primeira responsavel pelo armazenamento de petréleo e/ou
gas natural e a segunda pela conectividade geral e transmissibilidade do sistema. Em
reservatorios convencionais, a porosidade é comumente superior a 10% e pode ser do tipo
primaria (ex.: intergranular e relacionada a processos deposicionais) ou secundaria (ex.:
vugular e de fratura, relacionada a processos de dissolucdo e/ou tectOnicos pOs-
deposicionais). Nestes reservatorios, a permeabilidade média varia no intervalo entre um e
centenas de miliDarcys (Selley 1998). As principais técnicas aplicadas para a afericdo das
caracteristicas e qualidades permo-porosas de um intervalo rochoso sao a petrografia e a
petrofisica (baseada em dados de perfilagem geofisica de pogos, analises de porosidade e
permeabilidade em testemunhos, entre outros).

=3 g

Figura 7. Exemplo de rocha carbonatica vista ao microscédpio e exibindo boa porosidade. Os cristais
dominantemente romboétricos correspondem ao mineral dolomita e as por¢des em azul destacam a
porosidade. Dolomito do Grupo Macaé, Cretaceo da Bacia de Santos. Reproduzido de Terra et al. (2010).
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Rochas geradoras sao rochas originalmente ricas em matéria organica (especialmente,
C e H) que, quando submetidas a condicdes ideais de temperatura, séo capazes de produzir
quantidades variaveis de petréleo e/ou gas natural. Usualmente, correspondem a rochas
siliciclasticas e carbonaticas finas (ex.: argilito, folhelho, lamito, calcilutito), depositadas em
condicdes favoraveis a preservacao do conteudo organico original. Em bacias sedimentares,
apo6s o soterramento de camadas ricas em compostos organicos, processos diagenéticos
(envolvendo reagdes inorganicas e atividade bacteriana) culminam na drastica diminuigao
volumétrica, expulsdo de fluidos (CHs, CO2 e H>O) e na consequente formacdao do
querogénio, unidade organica essencial de uma rocha geradora. A medida que a
temperatura e pressao aumentam ao longo do processo de soterramento, estas rochas
entram na fase da catagénese, liberando o petroleo e/ou gas natural para o sistema e se
tornando cada vez mais empobrecidas em hidrogénio e carbono organico. Na fase seguinte,
durante a metagénese, apenas residuos de carbono organico tendem a sobrar (na forma de
grafita) apds a completa degradagao termal dos compostos originais da rocha geradora.

De acordo com as suas caracteristicas geoquimicas e origem, o querogénio pode ser
classificado em quatro tipos principais (Selley 1998, Dembicki Jr. 2009) (Figura 8):

Tipo | - Apresenta razoes H:C relativamente elevadas (> 1) e origem dominantemente
algalica. O querogénio é comumente formado em ambientes lacustres (e eventualmente
marinhos) anoxicos e exibe alto potencial de geragao de petroleo (oil prone);

Tipo Il — Apresenta razdes H:C intermediarias e origem a partir de restos algalicos e materiais
derivados de zooplanctons e fitoplanctons. E comumente formado a partir de
sedimentos marinhos ricos em matéria organica e exibe potencial gerador para 6leo e
gas natural (oil and gas prone). Quando apresenta concentracdes elevadas de S e teores
de O relativamente baixos, é classificado como querogénio do Tipo IIS;

Tipo Il — Apresenta razdes H:C relativamente baixas (< 1), sendo tipicamente formada a
partir de lignina derivada de plantas superiores terrestres. Apresenta baixo potencial de
geragao de petroleo e sua maturagdo origina gas natural (gas prone) e carvéao mineral;

Tipo V- Apresenta baixissima razdo H:C e baixissimo potencial de geragdo de
hidrocarbonetos. Corresponde a um residuo da matéria organica original altamente
alterada e/ou oxidada (Tissot & Welte 1984 in Dembicki Jr. 2009). Poderia ainda
representar um residuo do querogénio apds sua completa degradagao termal.

A avaliacdo de rochas geradoras geralmente é realizada através da aplicacao
combinada de analises geoquimicas, petrografia organica, analises petrofisicas, avaliacdo do
conteudo paleontologico, difratometria de raios-x (DRx), pirdlise, entre outros (e.g., Peters
& Cassa 1994, Dembicki Jr. 2009). Como um dos métodos mais utilizados, a pirdlise fornece
parametros que permitem conhecer a historia termal da rocha geradora, bem como seu
potencial gerador e conteudo atual de C, H e O (Figura 8). Para uma boa avaliacao destes
intervalos, devem-se levar em conta todos estes parametros e sua evolugdao ao longo da
histéria geologica, bem como a possibilidade de mistura entre diferentes tipos de
querdgénio em um mesmo intervalo gerador (e.g., Dembicki Jr. 2009).

Rochas selantes constituem intervalos litoldgicos que apresentam porosidade e
permeabilidade extremamente baixas, sendo capazes de reter vertical ou lateralmente
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hidrocarbonetos e fluidos associados. As caracteristicas fisicas destes elementos sao
estudadas, em especial, através da petrografia e petrofisica. As rochas que exercem a
sobrecarga vertical sob a qual os intervalos geradores vao ser submetidos a maturacao
termal sdo genericamente chamadas de rochas de sobrecarga.
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Figura 8. Diagramas de classificacdo de rochas geradoras de acordo com seu contelido em carbono e
hidrogénio. Em (a) o diagrama relaciona o teor de carbono (% peso) a quantidade de hidrocarbonetos
gasosos produzidos durante a pirdlise (S2). Em (b), classificacdo do tipo de querogénio considerando o
indice de hidrogénio (HI) e o indice de oxigénio (Ol), ambos calculados a partir de parametros obtidos a
partir da pirdlise. Modificado de Dembicki Jr. (2009).

Ao longo da evolugdo das bacias sedimentares, os processos de soterramento
culminam na maturagdo e expulsdo de hidrocarbonetos dos intervalos geradores.
Juntamente com os demais fluidos bacinais, estes hidrocarbonetos migram vertical e
lateralmente ao longo de zonas rochosas permeaveis, usualmente fraturas, falhas e camadas
permo-porosas (carrier beds) (Figura 6). O momento em que ha a maior taxa de conversao
do querogénio em hidrocarbonetos ao longo do processo de soterramento é chamado
climax do sistema petrolifero.

Os mesmos processos tectono-estratigraficos responsaveis pela formacao dos
elementos do sistema petrolifero, soterramento e migracao dos hidrocarbonetos sdo muitas
vezes responsaveis pelo desenvolvimento das trapas junto as quais os hidrocarbonetos e
fluidos bacinais irdo se acumular. Tais armadilhas podem ser classificadas em, pelo menos,
trés tipos: i) estratigraficas, ii) estruturais e iii) relacionadas a movimentagdo de evaporitos
(halocinese) e camadas argilosas (argilocinese). As trapas correspondem a areas de
focalizagdo de fluidos e comumente configuram elementos mistos, exibindo arranjos que
combinam tanto caracteristicas estratigraficas quanto estruturais (Figura 9). Em sistemas
petroliferos convencionais, trapas acumulam o gas natural e o petroleo junto as rochas
reservatorio através de mecanismos hidrodinamicos. Estes hidrocarbonetos, por sua vez, sao
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retidos lateral e verticalmente pelas rochas selantes. Nestas areas, petroleo e gas natural
ocorrem associados a fluidos da bacia sedimentar em contatos abruptos ou transicionais
bem definidos. Em muitos casos, zonas de falha altamente deformadas e/ou muito
cimentadas podem funcionar como selantes laterais ou verticais.

Figura 9. Exemplos de trapas comuns para o petrdleo e gas natural. (a) Trapa estrutural em anticlinal, (b)
Trapa estratigrafica associada a variacdo de lateral de facies e de espessura, (c) Trapas associadas a domos
de sal, (d) Trapa associada a falha, (e) Trapa estratigrafica associada a discordancia e (f) Trapa estratigréafica

associada a construcdes recifais. Modificado de Railsback (2017).

Compreender o(s) sistema(s) petrolifero(s) de uma bacia sedimentar constitui etapa
fundamental na exploracéo de hidrocarbonetos e permite a predicao e avaliagdo do risco
geologico e chances de sucesso durante campanhas exploratorias. Tais atividades sdo
atribuicdes fundamentais dos geodlogos e geofisicos de exploragdo, que utilizam uma
abordagem multidisciplinar e multiescala baseada em dados sismicos, perfuracao e
perfilagem geofisica de pogos profundos, levantamentos aerogeofisicos (ex.: magnético,
gravimétrico, gamaespectromeétrico) e levantamentos geoldgicos de superficie. De forma
geral, em campanhas exploratorias bem -sucedidas, uma boa analise do sistema petrolifero
tende a tornar o risco geoldgico menor a medida que o processo de pesquisa avanca (Figura
10).

3.3.1. Sistemas petroliferos ndo convencionais

Ao longo dos ultimos anos, a viabilizagdo econdmica dos chamados “sistemas
petroliferos ndo convencionais” nos Estados Unidos vem causando fortes mudancas na
matriz energética mundial. Tal avanco permitiu a retomada do crescimento na producao de
hidrocarbonetos no pais norte-americano (em declinio desde os anos 80), além da abertura
de inUmeras areas de fronteira exploratoria locais e em outras partes do mundo (e.g.,
Slaughter 2013; Figuras 11 e 12). Tanto os paises do Oriente Médio quanto demais paises
americanos, europeus e asiaticos vem investindo na pesquisa e avaliagdo de fontes nao
convencionais de hidrocarbonetos. Embora as origens da exploracdo de sistemas nao
convencionais remontem ao sec. XIX (Selley 1998), a combinagdo de fatores geoldgicos,
regulatérios, comerciais, relacionados as politicas governamentais, oferta de servicos e
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desenvolvimento tecnologico sdo usualmente vistos como fundamentais no processo
recente de viabilizacdo econdmica destes recursos (Slaughter 2013).
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Figura 10. O processo de exploragdo, producéo e distribuicdo de hidrocarbonetos e o risco geolégico. O
tempo relacionado as etapas destacadas na figura aumenta da esquerda para a direita. Em campanhas bem-
sucedidas de exploragdo de petréleo e gas natural, apos a compreensao do sistema petrolifero e avaliagdo
dos primeiros prospectos, o risco geoldgico diminui consideravelmente.
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Figura 11. Bacias sedimentares e areas prospectivas para recursos ndo convencionais nos Estados Unidos em
2011, de acordo com a Administragcdo de Informagdo Energética (EUA, U.S. Energy Information
Administration 2016).
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Figura 12. Histérico de producédo de hidrocarbonetos liquidos e gasosos nos Estados Unidos. A retomada do

crescimento da producdo de gas natural (marco vermelho) e petréleo (marco azul) ocorreu apos a
viabilizagdo econémica de plays ndo convencionais. Modificado de Slaughter (2013).

Geologicamente, a viabilizacdo econOmica de sistemas petroliferos ndo convencionais
representa a quebra de inimeros paradigmas relacionados a pesquisa de hidrocarbonetos.
Diferentemente dos sistemas convencionais, sédo caracterizados por reservatérios de baixa
porosidade e permeabilidade, que exibem gradientes de pressao andmalos e contatos
hidrocarboneto-agua difusos ou inexistentes (e.g., Law 2002). Nestes sistemas, rochas
geradoras assumem o papel de reservatérios “auto-alimentados”, a acumulacao-migracao
é pouco dependente de mecanismos hidrodinamicos (ex.: flutuabilidade) e as estruturas
tectonicas ndao desempenham, necessariamente, papel fundamental (Zou et al. 2013, Song
et al. 2015). Adicionalmente, acumulagbes desta natureza tendem a se apresentar
distribuidas ao longo de grandes areas (Law 2002), o que pode ser visto como um fator de
diminuicao do seu risco exploratério e econdmico. Na industria, acumulagdes de dleo e gas
natural ndo convencionais podem ser classificadas em trés tipos principais, de acordo com
a natureza do reservatorio: i) tight sand; ii) shale oil/gas; iii) tight carbonate.

As caracteristicas geoldgicas de sistemas nao convencionais comumente exigem
abordagens técnicas e metodologicas especificas e uma densidade de perfuracao de pogos
consideravelmente maior que sistemas convencionais (Chew 2014). A perfuragdo de pogos
direcionais e horizontais, bem como a estimulagdo dos reservatorios para o aumento da
permeabilidade e eventual producéo de hidrocarbonetos, sdo procedimentos comuns e/ou
necessarios. Tais especificidades permeiam desde a fase de exploracao de hidrocarbonetos
as suas fases de avaliacdo e producgao, exigindo muitas vezes recursos elevados e maiores
intervalos de tempo em cada uma das etapas. Embora muitas discussdes venham sendo
levantadas em torno do possivel impacto ambiental causado pela estimulacdo de
reservatorios nao convencionais, € importante destacar que ja existem inUmeras técnicas e
métodos disponiveis na indUstria para o dimensionamento e monitoramento adequado
destas atividades (e.g., Chew 2014). Adicionalmente, reservas de interesse econdémico
raramente encontram-se préximas ou em contato direto com aquiferos rasos (com agua
apropriada para o consumo), os quais geralmente ocorrem em porgdes mais rasas e sao
isolados durante a fase de revestimento dos pocos.
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4. BACIA DO SAO FRANCISCO

Recobrindo uma porcao substancial do estado de Minas Gerais, a Bacia intracratonica
do Sao Francisco se distribui por uma area de aproximadamente 350.000 km? e corresponde
a uma das maiores provincias sedimentares terrestres do Brasil (Figura 1). A bacia contém
0s mais importantes registros sedimentares pré-cambrianos preservados na regiao sudeste
e vem sendo foco da exploragdo de hidrocarbonetos gasosos desde os anos 60. Juntamente
com os levantamentos geoldgicos e geofisicos realizados ao longo das ultimas décadas,
estas campanhas permitiram consideraveis avan¢os no entendimento de sua evolugdo
geoldgica e, sobretudo, das ocorréncias de hidrocarbonetos documentadas desde o sec.
XVl (Martins et al. 1993, Pinto et al. 2001).

4.1. Pesquisa de hidrocarbonetos

A pesquisa de hidrocarbonetos na Bacia do Sédo Francisco pode ser subdividida em
duas fases principais, uma que abrange principalmente as décadas de 60, 70 e 80 e outra
iniciada em 2005 e ainda ativa (Figuras 13 e 14). De forma geral, estas fases também
coincidem com dois importantes momentos dos levantamentos geologicos de superficie e
aerogeofisicos, bem como o desenvolvimento de relevantes estudos académicos que
incluem teses de doutorado e dissertagdes. Durante a primeira fase de exploragéo, a bacia
foi alvo da perfuracao de 22 pogos profundos, da aquisicao de 2826 km de sismica 2D, do
levantamento de mais de 300.000 km? de dados aerogeofisicos e levantamentos geolégicos
de superficie nas escalas 1:250.000 e 1:100.000 (Fugita & Clark F° 2001). Em conjunto, a
aquisicao dos dados foi conduzida tanto pela CPRM (e.g., Brandalise et al. 1980) e CODEMIG
(antiga METAMIG), quanto pela Petrobras (e.g., Martins et al. 1993). Ao longo deste periodo
e imediatamente apos estas atividades, foram publicados importantes trabalhos, incluindo
Costa & Branco (1961), Braun (1968), Almeida (1977), Dardenne (1978, 1981), Alkmim et al.
(1993), Santos et al. (2000), Pinto & Martins-Neto (2001), Zaldan & Romeiro-Silva (2007),
Martins & Lemos (2007), entre outros.

Na segunda etapa de exploracao, apos a quebra do monopolio do petroleo no Brasil,
a bacia tornou-se alvo de novas campanhas que culminaram no levantamento de mais de
21.000 km de sismica 2D, perfuracao de 37 pogos profundos e novos levantamentos
aerogeofisicos. Nesta etapa, a por¢do mineira da bacia foi integralmente coberta por
levantamentos aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos contratados pela CODEMIG e
pelo mapeamento geoldgico na escala 1:100.000, conduzido, sobretudo, através de
contratos de mapeamento UFMG-CODEMIG-CPRM (e.g., Pedrosa-Soares et al. 2011a) e pelo
Servigo Geologico Brasileiro-CPRM (Figura 13). Desde o inicio desta fase, a bacia vem sendo
alvo de inUmeros estudos baseados em dados de superficie e subsuperficie, geoquimicos,
geocronoldgicos e paleontologicos (e.g., Lima 2011, Alvarenga et al. 2012, Kuchenbecker
2014, Sanchez 2015, Paula-Santos et al. 2015, Reis et al. 2017a, Uhlein et al. 2017).
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Figura 13. Mapas mostrando parte do acervo de dados de superficie e subsuperficie disponiveis na porc¢ao
mineira da Bacia do Sao Francisco e levantamentos realizados ao longo das Ultimas décadas. a) Mapas
geoldgicos na escala 1:100.000 (CODEMIG 2017, CPRM 2018). Executores: | — Servi¢o Geoldgico do Brasil
(CPRM); Il = UFMG-CODEMIG; Il - UFMG-Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) (i) e UFRJ-Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) (ii). b) Dados sismicos e de pocos. Reproduzido de Reis (2016).
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Figura 14. Grafico mostrando o nimero de pocos perfurados na Bacia do Sao Francisco ao longo das
Gltimas décadas. E possivel distinguir duas fases exploratérias principais, uma entre 1960 e 1990, e outra
iniciada no ano 2005 (apds a quebra do monopdlio de exploragdo e producdo de hidrocarbonetos no Brasil)
e ainda ativa. Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP 2018).
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Atualmente, areas de exploracao concedidas pela ANP na Bacia do Sao Francisco
encontram-se sob a operacdo das empresas Petra Energia S.A., Cemes Petroleo S.A.
(consorcios Cemes-CODEMIG-CEMIG e Cemes-CODEMIG), Imetame Energia Ltda.
(Consorcio Imetame-CODEMIG-CEMIG) e Cisco Oil and Gas. Embora tenham participado da
campanha exploratéria iniciada em 2005, Shell e Petrobras devolveram seus ativos apos
cumprir os compromissos iniciais. Ao todo, estima-se que esta campanha exploratoria ja
investiu valores superiores a R$ 1 bi na porcdo mineira da Bacia do Sdo Francisco, em uma
combinagdo de esforcos da iniciativa privada, Unido (ANP e Ministério das Minas e
Energia/MME) e governo do estado de Minas Gerais. Apds dezenas de descobertas
notificadas de gas natural, muitos dos contratos de concessao ativos na bacia avangaram
para a fase de avaliagdo. Entretanto, os mesmos foram recentemente suspensos por
questdes regulatorias e de legislagdo ambiental.

4.2. Geologia

Correspondendo a uma tipica bacia intracratdnica, a Bacia do Sdo Francisco exibe um
substrato litosférico relativamente espesso (c. 200 km, Rocha et al. 2011) e gradientes
geotérmicos em torno de 17 °C/km (Reis et al. 2017a). E limitada por diferentes feicdes e
elementos tectonicos (Alkmim & Martins-Neto 2001). Em sua por¢do mineira, é limitada a
oeste e leste pelas frentes de empurrao dos ordgenos Brasilia e Araguai, respectivamente.
Tais orogenos representam o registro de cadeias de montanhas desenvolvidas durante a
formacao do Supercontinente Gondwana, ao final do Neoproterozoico. O limite sul da bacia,
por sua vez, é de natureza erosiva (Figura 15). Por conter sucessivos ciclos deposicionais
empilhados no tempo e espago (Martins-Neto 2009), a definicdo de bacia sedimentar
aplicada aqui corresponde a uma definicdo no sentido amplo, geralmente utilizada em
fun¢do da sua operacionalidade na academia e industria.

Os paragrafos seguintes apresentam uma sintese do acervo tectono-estratigrafico da
Bacia do Sao Francisco, sua evolucao geoldgica, aspectos do seu sistema petrolifero e
principais indicios e descobertas de gas natural. Informacdes relativas a evolugdo geoldgica
da bacia sé@o focadas, sobretudo, nos elementos e processos de maior importancia para seu
sistema petrolifero. Maiores detalhes sobre a evolu¢do geoldgica podem ser encontrados
no capitulo “Histéria Geologica de Minas Gerais”, deste livro. Informacdes complementares
e/ou alternativas sdo encontradas em Alkmim & Martins-Neto (2001, 2012), Romeiro-Silva
& Zalan (2005), Zalan & Romeiro-Silva (2007), Martins & Lemos (2007), Martins-Neto (2009),
Reis et al. (2017a) e Reis & Alkmim (2015), entre outros.

4.2.1. Estratigrafia, Geologia Estrutural e TectOnica

Sob o ponto de vista estratigrafico, o registro geologico da Bacia do Sao Francisco
contém dois componentes principais (Alkmim & Martins-Neto 2001, Reis et al. 2017a), um
embasamento, composto por rochas metamorficas de idade arqueana a paleoproterozoica
e uma cobertura de rochas sedimentares mais jovens que 1,8 bilhdes de anos (Figura 16).
Enquanto as rochas do embasamento registram alguns dos ciclos geoldgicos que
permearam o inicio da evolucdo do Sistema Terra, as rochas da cobertura sedimentar
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indicam multiplos eventos climaticos e processos de abertura e convergéncia continental

que marcam desde o alvorecer da Tectdnica de Placas (strictu sensu) aos tempos atuais.
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Figura 15. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Sao Francisco (modificado de Alkmim & Martins-Neto
2001 e Heineck et al. 2003). Em (a) a localizacdo dos pocos profundos perfurados na bacia entre 1975 e
2014. Em (b) principais indicios de documentados de gas natural na bacia. As linhas tracejadas brancas a
oeste e leste representam os limites aproximados dos cinturdes de antepais das faixas Brasilia e Aracuai,

respectivamente.

Trés sequéncias sedimentares de primeira ordem e idade proterozoica podem ser
individualizadas junto as coberturas sedimentares da Bacia do Sao Francisco (Figura 16): i)
Paranoa-Espinhaco Superior, ii) Macaubas e iii) Bambui. Estas sequéncias recobrem o
embasamento e, localmente, outra unidade sedimentar de idade paleoproterozoica (?) e
reconhecida somente em secdes sismicas. Tais sucessdes ocorrem deformadas nas margens
ocidental e oriental da bacia, junto aos cinturdes de antepais dos orégenos Brasilia e Aracuai,
respectivamente. Localmente, os depodsitos sedimentares pré-cambrianos sdao cobertos
discordantemente pelas rochas fanerozoicas dos grupos Santa Fé, Areado, Mata da Corda e
Urucuia (Figuras 16 e 17). Em conjunto, o registro geoldgico da bacia marca sucessivos
processos de abertura continental durante o éon Proterozoico, um grande evento de colisao
gue culminou na amalgamacgao do Supercontinente Gondwana ao fim do Neoproterozoico
e, finalmente, a abertura do Oceano Atlantico durante o Mesozoico (Figura 16).
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Figura 16. Carta estratigrafica do registro pré-cambriano da Bacia do Sado Francisco mostrando a distribuicdo
temporal das sucessdes estratigraficas preservadas no depocentro intracratonico e sua relacdo com unidades
litoestratigraficas e eventos geoldgicos reconhecidos no Craton do Sado Francisco e orogenos marginais.
Modificado de Reis et al. (2017a).

A Sequéncia Paranod-Espinhaco Superior inclui sucessdes sedimentares depositadas
em um sistema de riftes meso/neoproterozoicos que evoluiram para uma fase sag e uma
fase de margem passiva ao longo das porcdes leste-central e oeste da bacia,
respectivamente. Na porcao central da Bacia do Sao Francisco, se¢des sismicas revelam para
a sequéncia uma geometria do tipo “cabeca de touro”, com espessuras alcancando até
alguns quildmetros junto a uma grande estrutura rifte denominada Aulacégeno Pirapora.
Na margem sul do aulacdgeno, testemunhos de pogos profundos indicam que a porgao
basal da Sequéncia Paranoa-Espinhago Superior contém arenitos, arenitos conglomeraticos,
arcosios e conglomerados fluviais e deltaicos, localmente intrudidos por diques e sills
maficos. Estes depdsitos passam verticalmente para arenitos, pelitos e rochas carbonaticas
transicionais a marinhas correlatas aos depdsitos do Supergrupo Espinhaco intermediario e
superior, expostos na regiao da Serra do Cabral (Dupont 1995, Lopes 2012). Em direcdo a
margem oeste da bacia, tais sucessOes sedimentares passam lateralmente para depdsitos
rifte-margem passiva, parcialmente correlatos as rochas siliciclasticas do Grupo Paranoa
(Alvarenga et al. 2012).
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unidades estratigraficas preservadas na Bacia do S&o Francisco. TWT (Two way travel time) representa o
tempo total que uma onda sismica leva para alcancar uma determinada profundidade e voltar a superficie.
Modificado de Reis et al. (2017a).

A Sequéncia Macaubas inclui os diamictitos, arenitos e demais rochas glacio-
relacionadas da Formacado Jequitai, expostos nas bordas dos anticlinais das serras da Agua
Fria, Cabral e Bicudo (Karfunkel & Hoppe 1988). Tais depositos correlacionam-se ao Grupo
Macaubas, unidade tipo do Orogeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al. 2011b, Babinski et al.
2012, Kuchenbecker et al. 2015a). Recobrindo discordantemente as sucessoes sedimentares
da Sequéncia Paranoa-Espinhaco Superior, correlaciona-se lateralmente com arenitos,
arenitos conglomeraticos e pelitos transicionais a marinhos rasos identificados em pocos
profundos na porgéo centro-oeste da Bacia do Sdo Francisco. O contato basal da Sequéncia
Macaubas é de natureza erosiva e comumente associados a falhas normais sin-
sedimentares. Aparentemente, todas estas sucessdes correlacionam-se lateralmente com as
rochas do Grupo Vazante expostas no extremo oeste da Bacia do Sao Francisco. Nesta
regido, o grupo comumente hospeda depdsitos de Pb-Zn e é dominado por sucessdes
sedimentares marinhas carbonaticas e siliciclasticas finas, localmente intercaladas com
conglomerados, arenitos e diamictitos (Dardenne 2000, Martins-Neto 2009). Metamorfisado
em condic¢des de baixo grau metamoérfico, o Grupo Vazante contém expressivas sucessdes
peliticas ricas em matéria organica e pode alcancar espessuras da ordem de 5000 m

Reis H.LS.
20



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

(Dardenne 2000, Martins-Neto 2009, Reis et al. 2017a). Zircoes detriticos de c. 880 Ma e c.
930 Ma encontrados na Formacado Jequitai e no Grupo Vazante (Rodrigues 2008),
respectivamente, balizam as idades maximas de sedimentagdo da Sequéncia Macaubas na
Bacia do Sao Francisco.

A Sequéncia Bambui corresponde a unidade mais expressiva exposta ao longo da Bacia
do S&o Francisco e contém os pelitos, rochas carbonaticas, arenitos finos e depdsitos
ruditicos subordinados do Grupo Bambui (Dardenne 1978, 1981). Em subsuperficie, a
sequéncia apresenta uma geometria em cunha com espessamento geral para oeste, onde
pode alcancar até c. 3000 m de espessura. Na porcdo leste da bacia, € composta por trés
sequéncias mistas siliciclasticas-carbonaticas de 22 ordem e de natureza transgressivo-
regressiva. A sequéncia basal engloba os depdsitos glaciogénicos da Formagdo Carrancas,
gue passam gradativamente em direcao ao topo para folhelhos ricos em matéria organica e
depositos de rampa carbonatica da Formagao Sete Lagoas inferior/intermediaria. Com
assinatura geoquimica e isotopica tipica de rochas carbonaticas pds-glaciais do fim do
Neoproterozoico (e.g., Kuchenbecker et al. 2013, Paula-Santos et al. 2015), estas sucessoes
sao cobertas por duas outras sequéncias de segunda ordem que incluem os pelitos, arenitos
finos e calcarios das formacdes Sete Lagoas superior, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacareé
e Serra da Saudade inferior. Em dire¢do ao topo, a Sequéncia Bambui contém outra sucessao
transgressivo-regressiva de 22 ordem composta pela Formacgao Serra da Saudade superior
na base e pelos arenitos tempestiticos e pelitos da Formacao Trés Marias no topo. No
sentido oeste da bacia, a Sequéncia Bambui inclui as rochas siliciclasticas distais de fan-
deltaicas das formag¢des Sambura (Castro & Dardenne 2000) e Lagoa Formosa (Uhlein et al.
2017). Embora ainda exista uma grande discussdo em torno da idade e natureza da
Sequéncia Bambui, sua arquitetura tectonica, dispersdo e proveniéncia sedimentar indicam
uma sedimentacao sin-orogénica em uma bacia de antepais, mais jovem que 610-560 Ma
(e.g., Martins-Neto 2009, Paula-Santos et al. 2015, Kuchenbecker et al. 2015b, Reis et al.
2017b).

Rochas de idade fanerozoica recobrem discordantemente os depdsitos preé-
cambrianos nos setores (centro-) oeste e norte da bacia (Campos & Dardenne 1997). Com
espessuras de apenas algumas centenas de metros, estas sucessdes incluem os depdsitos
glaciogénicos paleozoicos do Grupo Santa Fé e as rochas sedimentares,
vulcanossedimentares e igneas de idade cretacica dos grupos Areado, Mata da Corda e
Urucuia.

Trés grandes familias de estruturas tectonicas sao amplamente reconhecidas na Bacia
do Sao Francisco: i) riftes proterozoicos; ii) cinturdes de antepais neoproterozoicos e iii)
estruturas extensionais cretacicas (Alkmim et al. 1993, Reis et al. 2017a).

O Aulacdgeno Pirapora corresponde a um grande graben nao-aflorante de direcao
NW-SE, que corta a porgao central da bacia e é limitada a sul e a norte pelos altos de
embasamento de Sete Lagoas e Januaria, respectivamente. Aparentemente formado durante
o Paleoproterozoico, o aulacégeno contém as maximas espessuras sedimentares
encontradas nas porcOes central e leste da bacia. A estrutura extensional € superposta por
sistemas de falhas normais de rejeito até hectométrico, que marcam sua reativacao durante
a deposicao da Sequéncia Macaubas.
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Os cinturdes neoproterozoicos de antepais representam os elementos tectonicos mais
proeminentes aflorantes na bacia (Figuras 15 e 17). Tais elementos afetam suas unidades
pré-cambrianas em suas margens leste e oeste e representam, respectivamente, as porcoes
externas dos orégenos Brasilia e Araguai. Separando um grande setor indeformado na
porcao central da bacia, os cinturGes apresentam arquiteturas tectonicas distintas. O
Cinturdo de antepais da Faixa Brasilia se estende por centenas de quildometros na margem
ocidental da bacia e corresponde a um sistema de falhas e dobras articulado em superficies
de descolamento proximas a base da Sequéncia Bambui. Regionalmente, exibe mesodobras
sem vergéncia definida balizadas por falhas de empurrdo que mergulham para oeste. Ao
longo de praticamente toda a sua extensao, feicbes metamorficas ndo sao observadas. O
Cinturdo de antepais da Faixa Brasilia se desenvolveu, pelo menos em parte,
contemporaneamente aos Grabens de Pompéu, um sistema extensional de direcao NE-SW
que afeta o embasamento e parte das coberturas sedimentares no Alto de Sete Lagoas. De
acordo com sua arquitetura tectono-estratigrafica, informacdes tectonofisicas e correlagdes
regionais, este sistema se desenvolveu a custa da reativacdo de estruturas antigas do
embasamento durante a ascensdo flexural do Alto de Sete Lagoas. Aparentemente, este
soerguimento flexural foi causado pela imposicao de cargas tectdnicas na margem oeste da
bacia durante a edificacdo do Orogeno Brasilia (Reis et al. 2017b).

O Cinturdo de antepais da Faixa Araguai corresponde a um sistema de falhas e dobras
com vergéncia bem definida para oeste e que € compartimentado em trés seguimentos. Seu
segmento central é de natureza thick-skinned e se desenvolveu através da reativacdo de
falhas profundas e preexistentes do Aulacégeno Pirapora (e.g., Hercos et al. 2008, Reis 2016).
Este segmento separa dois dominios, a norte e a sul, onde a deformacao é de natureza
epidérmica e articulada em descolamentos proximos a base da Sequéncia Bambui. Neste
cinturao de antepais, o metamorfismo alcanga a facies xisto verde no extremo leste da Bacia
do Séao Francisco.

No setor oeste da bacia, sistemas de falhas normais de idade cretacica afetam os
elementos pré-cambrianos previamente descritos. Estas estruturas foram responsaveis pela
compartimentacao e dispersdao sedimentar das rochas do Grupo Areado e desenvolveram-
se durante a abertura do Oceano Atlantico (Campos & Dardene 1997, Sawasato 1995). No
extremo sudoeste da bacia, rochas igneas de afinidade alcalina se relacionam ao Grupo Mata
da Corda e intrudem os dep0sitos proterozoicos da bacia (Figura 17).

O acervo tectono-estratigrafico da Bacia do Sdo Francisco, bem como a correlagdo com
unidades expostas ao longo dos ordgenos que margeiam o craton homonimo, permite
sintetizar sua evolucao conforme apresentado nas figuras 18 e 19.

4.3. Sistema Petrolifero e ocorréncias de gas natural

A Bacia do Sao Francisco exibe um amplo acervo de indicios de gas natural,
exclusivamente associados as suas coberturas sedimentares proterozoicas (Figuras 15 e 20,
Tabela 1). Apresenta caracteristicas distintas de outras bacias produtoras de hidrocarbonetos
no Brasil e no mundo, incluindo: i) sua idade dominantemente proterozoica, ii) o avancado
estagio termal de seus elementos e iii) sua longa e complexa histéria tectonica.
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Em geral, estas caracteristicas atipicas denotam um longo tempo de residéncia dos
hidrocarbonetos (>500 Ma?) e a possivel existéncia de multiplas fases de geracao, migracao
e acumulagdo ao longo de sua evolugdo (Reis et al. 2013). Apesar disso, os esforgos
exploratorios empreendidos na bacia ao longo das Ultimas décadas tém revelado um
sistema petrolifero efetivo e potencial para gas natural ndao convencional.

A Figura 20, associada a Tabela 1, mostra os principais indicios e ocorréncias de gas
natural documentados na Bacia do Sdo Francisco (Minas Gerais). Adiante, sdo descritos os
principais elementos e processos do sistema petrolifero da Bacia do Sdo Francisco, conforme
conhecimento atual.

-44°

-18°

-18°45'

-45°15'
I

-45°12'
1

Y : 1 2
Rk
./
/ 3 L |
/ Sh | ]
' 9
10
&
o
X
DS = —+ 4
v 5km
1 1
5 -45°40' -45°30'
S T
&

Figura 20. Principais indicios e ocorréncias de gas natural documentados na Bacia do Sdo Francisco (Minas

Gerais). A numeracao se refere aos itens da Tabela 1. Mapa geolégico modificado de Pinto & Silva 2014.

Tabela 1. Principais indicios e ocorréncias de gas natural documentados na Bacia do Sao Francisco em Minas
Gerais (localizados no mapa da Figura 20). Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP 2018).

1 Poco portador de gas natural  Distrito-sede Montalvania Montalvania -14,457072 -44,405588
2 Exsudacdo de gas natural Corrego Gameleira Brasilia de Minas -16,015808 -44,379847
3 Pogo portador de gas natural  Distrito-sede Ubai Ubai -16,219499 -44,691354
4 Exsudacdo de gas natural Distrito-sede Urucuia Urucuia -16,234663 -45,531562
5 Exsudacdo de gas natural Distrito-sede Sdo Romao Sdo Romao -16,374804 -45,429641
6 ;ZEO de agua com producdo de ey is o Fernzo Dias Brasilia de Minas -16,378086  -44,645262
7 Exsudacdo de gas natural Distrito-sede Sdo Romao Sdo Romao -16,387544 -45,620742
8 Exsudacdo de gas natural Remanso do Fogo Buritizeiro -16,562018 -45,11735
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4.3.1. Rochas geradoras

Rochas ricas em matéria organica e com potencial gerador tém sido identificadas em,
pelo menos, trés intervalos estratigraficos distintos na Bacia do Sdo Francisco. No topo da
Sequéncia Paranoa-Espinhaco superior, folhelhos marinhos radioativos e localmente
carbonaticos exibem conteudo organico superior a 1%. Rochas siliciclasticas finas da
Sequéncia Macaubas com COT de até 15,6% foram igualmente identificadas em pogos
profundos perfurados pela CPRM na porcao oeste da bacia (Martins-Neto 2009). Estas
unidades afloram na regidao de Vazante e integram o grupo homoénimo. Na Sequéncia
Bambui, rochas com potencial gerador ocorrem especialmente em sua porgao basal, onde
lamitos e lamitos carbonaticos transgressivos/regressivos (pos-glaciais ou nao) da Formacgao
Sete Lagoas exibem ca. 3,5% de COT (Figuras 21 e 22) (Reis & Alkmim 2015, Reis & Suss
2016).

Em geral, as rochas com potencial gerador da Bacia do Sao Francisco exibem
conteddos variaveis de pirita framboidal e baixo teor de hidrogénio. Combinado as
caracteristicas geoquimicas e petrograficas preservadas nestas sucessdes (Bertoni 2014,
Reis et al. 2013) e ao acervo microfossilifero encontrado na bacia (Sanchez 2015), a baixa
quantidade de hidrogénio sugere que as rochas geradoras originais e de boa qualidade
foram submetidas a um grau de maturidade térmica elevado e, portanto, encontram-se
supermaturas. E importante destacar que a histéria termal e degradacéo de seu contetido
original de hidrogénio dificulta a interpretacdo do querogénio nos termos de parametros
como aqueles mostrados na Figura 8. Apesar disso, sua idade pré-cambriana e demais
caracteristicas sugerem se tratar de querogénios do tipo I.

4.3.2. Reservatorios

As rochas proterozoicas da Bacia do Sdo Francisco exibem, pelo menos, trés tipos
distintos de reservatorios (e.g., Toledo et al. 1998, Fugita & Clark F° 2001, Tonietto 2011, Reis
et al. 2013, Dignart 2013): i) arenitos mesoproterozoicos da Sequéncia Paranoa-Espinhaco
Superior, ii) rochas carbonaticas ediacaranas da Sequéncia Bambui e iii) rochas siliciclasticas
finas fraturadas da Sequéncia Bambui. Nestes reservatorios, a porosidade e permeabilidade
sao, em geral, baixas e de natureza secundaria (Figura 23), indicando historias termais e de
soterramento severas. Os trés tipos de reservatorios produziram gas natural isoladamente
ou em conjunto durante testes de formacao realizados em multiplos pogos na bacia (ex.: 1-
RF-1-MG, 1-ORT-1-MG) localmente, potenciais reservatérios com porosidade secundaria
foram identificados em rochas siliciclasticas deltaicas da Sequéncia Macaubas.

Arenitos da Sequéncia Paranoa-Espinhago Superior correspondem aos
reservatorios mais importantes identificados na bacia ate o momento e incluem arenitos,
arenitos arcoseanos e arenitos conglomeraticos. Exibem porosidade secundaria da ordem
de até 10%, em geral, relacionada a dissolucao de cimento e minerais do arcabougo. As
melhores permeabilidades observadas nestes reservatorios alcangam algumas dezenas de
miliDarcys.
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Figura 21. Coluna estratigrafica da Sequéncia Bambui (secbes basal e intermediaria) obtida a partir da
descricdo detalhada de testemunhos recuperados na porgao sul da Bacia do Sao Francisco, junto aos grabens
de Pompéu.Em destaque (retangulo vermelho tracejado), intervalo pos-glacial radioativo e rico em matéria
organica, com COT de até ca. 3,5%. A estrela indica intervalo onde material rico em carbono organico foi
descrito preenchendo odides parcialmente dissolvidos. Formacgdes: Cr — Carrancas; SL- Sete Lagoas; SSH -
Serra de Santa Helena; LJ- Lagoa do Jacaré; SS - Serra da Saudade. Modificado de Reis & Suss (2016).
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Figura 22. Fotos mostrando lamitos ricos em matéria organica das sequéncias Paranoa-Espinhaco Superior
(a) e Bambui (b). Repare no contetdo de pirita disperso ao longo do acamamento. Em (c) e (d) pelitos e
diamictitos da Sequéncia Bambui com caracteristicas permo-porosas tipicas de intervalos selantes.
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Figura 23. Imagens mostrando reservatérios da Bacia do Sdo Francisco em escala microscopica. a) e b)
Arenitos com porosidade secundaria da Sequéncia Paranoa-Espinhaco Superior. c) e d) Rochas carbonaticas
com porosidade secundaria da Sequéncia Bambui. Fotos (a), (b) e (d) por Newton Gomes. Modificado de
Reis et al. (2013).

Reservatorios em rochas carbonaticas da Sequéncia Bambui incluem calcarenitos,
calcirruditos ooliticos, e calcilutitos e dolomitos do topo da sua sequéncia basal de 22 ordem
(Formacao Sete Lagoas intermediaria / superior). Nestes intervalos, a porosidade secundaria
é de natureza vugular e intercristalina e pode alcancar até 6-8% (petrografia e petrofisica).
Em direcdo ao topo da Sequéncia Bambui, rochas carbonaticas intercaladas com pelitos e
arenitos muito finos também podem apresentar porosidades baixas, sendo comumente
associadas a fraturas.

Reservatorios em rochas siliciclasticas finas (heterolitos) da Sequéncia Bambui
correspondem siltitos, lamitos e arenitos finos/muito finos intercalados. Apresentam
porosidade maxima de 1-2%, quase que exclusivamente relacionada a fraturas.

4.3.3. Trapas e selos

Dois tipos de trapas desempenham importante papel no sistema petrolifero
proterozoico da Bacia do Sao Francisco. Trapas estratigraficas geralmente ocorrem nas
porcoes sul e norte da bacia, sobretudo, relacionadas ao afinamento das sucessdes
sedimentares meso a neoproterozoicas em dire¢do as margens do Aulacdégeno Pirapora e
junto aos altos de Sete Lagoas e Januaria, respectivamente (Figuras 16 e 17). Em virtude do
carater secundario da porosidade nos reservatérios identificados, é provavel que o
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trapeamento diagenético desempenhe importante papel no sistema. Trapas estruturais, por
outro lado, comumente associam-se a corredores transcorrentes de deformacdo, dobras
associadas a falhas cegas e zonas em duplex nas porgdes externas dos cinturdes de antepais
das faixas Brasilia e Araguai (Figura 15).

Junto as trapas estratigraficas e estruturais, pelitos e rochas siliciclasticas finas nao
fraturadas da porcao basal/intermediaria da Sequéncia Bambui correspondem aos principais
selos identificados ao longo da Bacia do Sao Francisco (e.g., Fugita & Clark F° 2001, Reis et
al. 2013). Tais unidades ocorrem extensamente e apresentam espessuras maximas de
centenas de metros. Embora relativamente descontinuos, os diamictitos nao fraturados da
Sequéncia Macaubas também podem desempenhar o papel de rochas selantes (Figura 21).

4.3.4. Gas natural: geoquimica e ocorréncias

Ao longo de toda a bacia, ocorréncias e indicios de gas natural foram documentados
tanto em pocgos profundos quanto em pogos de agua e na forma de exsudacSes em
superficie (Figuras 15 e 23, Tabela 1). O gas natural é tipicamente seco exibindo, portanto,
altas concentracdes de metano (CH4) em relacdo aos demais alcanos. Estes hidrocarbonetos
apresentam composicdo isotopica que indica origem termogénica, com contribuicdes
biogénicas variaveis (ver Figura 5). Embora contenha quantidades variaveis de nitrogénio, o
gas natural da Bacia do Sao Francisco praticamente ndo contém gases como HzS, CO; e CO.
Localmente, quantidades consideraveis de He foram produzidas durante testes de formacao
(Martins et al. 1993).

Conforme mostrado nos mapas da Figura 15, ocorréncias de gas natural foram
documentadas tanto nas porcdes externas dos cinturdes de antepais das faixas Brasilia e
Araguai, quanto no setor central indeformado. De acordo com Dignart (2013), testes de
formacao no pogo 1-ORT-1-MG produziram gas natural em 4 intervalos distintos, dois na
Sequéncia Bambui e dois em rochas sedimentares das sucessdes inferiores. O poco 1-RF-1-
MG, por outro lado, mostrou anomalias durante a perfuracao de até ca. 900 UGT em rochas
da Sequéncia Bambui, tendo produzido gas em intervalos mais rasos desta mesma
sequéncia.

Um curioso caso que acabou tomando grandes proporcdes na midia brasileira em
2013, ocorreu durante a perfuragdo de um poco raso de agua na regiao norte de Minas
Gerais (Tabela 1). Locado as margens do Alto de Januaria, o pogo perfurou carbonatos e
pelitos da Sequéncia Bambui intermediaria/superior e atingiu uma acumulacao de gas
natural a cerca de 200m de profundidade. De acordo com o proprietario da locacao, o pogo
produziu gas com chama de mais de 1 m e por 15 dias ininterruptos, até cessar naturalmente
(Figura 23).

Embora nenhuma ocorréncia de petroleo tenha sido identificada até o momento em
pocos profundos, intervalos com material rico em carbono organico (betume/6leo morto)
preenchendo fraturas e odides parcialmente dissolvidos foram reportados em carbonatos
da porcao basal da Sequéncia Bambui (e.g., Tonietto 2011, Reis & Suss 2016, Figura 20).
Material similar (coque) também ocorre preenchendo cavidades em dolomitos do Grupo
Vazante, na porcao oeste da Bacia do Sao Francisco (Figura 15).
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4.3.5. Geracdo, migracao e acumulacao

Apesar da Bacia do Sao Francisco apresentar uma longa e complexa historia tectonica,
considera-se que seu principal momento de geracao (climax) foi contemporaneo a
imediatamente posterior as orogenias brasilianas que afetaram o Paleocontinente Sao
Francisco ao fim do Neoproterozoico. Neste momento, intervalos geradores Bambui e preé-
Bambui teriam sido deformados e soterrados a profundidades suficientes para geracao e
expulsao de hidrocarbonetos, ao mesmo tempo em que trapas estruturais se desenvolviam
junto aos cinturdes de antepais da bacia. Muitas das trapas estratigraficas mais importantes
identificadas na bacia ja haviam sido formadas neste episodio.

Considerando as caracteristicas atuais dos reservatorios, geradores e assinatura
geoquimica do gas natural, as unidades sedimentares da bacia foram submetidas a
profundidades e temperaturas suficientes para a destruicao das porosidades primarias e até
mesmo remobilizacdo e degradacao termal de acumulagdes convencionais formadas em
estagios anteriores. Feicdes metamorficas observadas no Cinturdo de antepais da Faixa
Araguai indicam que tais eventos teriam sido mais severos no extremo leste da bacia. Embora
baseadas em dados limitados, modelagens do sistema petrolifero realizadas por Bertoni
(2014) sugerem que rochas geradoras da Sequéncia Bambui podem ter sido expostas a
temperaturas suficientes para geracao de gas natural no limite Ediacarano-Paleozoico. Isto
implica em um tempo de residéncia superior a 500 Ma para os hidrocarbonetos gerados e
acumulados neste processo. Por se tratar de um evento relativamente menos expressivo na
historia da bacia, o tectonismo cretacico parece ter influenciado/obliterado o sistema
petrolifero proterozoico apenas localmente.

ApoOs sua geracao e expulsdao, os hidrocarbonetos migraram até suas zonas de
acumulagao, sobretudo, através de falhas regionais e fraturas. Duas rotas regionais principais
parecem ter exercido importante papel nesta migracdo, uma a partir do Aulacégeno
Pirapora e no sentido dos altos de embasamento de Sete Lagoas e Januaria e outra a partir
dos cinturdes de antepais e no sentido do compartimento central e indeformado da bacia.
Tais rotas sdo compativeis com a distribuicdo e caracteristicas de muitas das ocorréncias de
hidrocarbonetos documentadas no setor sul do Craton do Sao Francisco, bem como veios
de quartzo e depdsitos de Pb-Zn (Reis 2016). Adicionalmente, multiplas exsudagdes de gas
natural observadas ao longo da bacia indicam que rotas de migragdo ao longo de fraturas
continuam ativas, mesmo apos centenas de milhdes de anos. Este parece ser o caso das
exsudagdes do Rio Indaia e adjacéncias, que ocorrem orientadas ao longo da direcao de
fraturas extensionais (juntas) de direcdo WNW-ESE. Tais estruturas foram desenvolvidas
durante a edificacdo do Cinturao de antepais da Faixa Brasilia e aparentemente reativadas
durante o Cretacio Inferior (Reis & Alkmim 2015) (Figura 24).

4.3.6. O Sistema Petrolifero da Bacia do Sdo Francisco e sua natureza ndo
convencional

Os dados apresentados anteriormente e o atual estagio de conhecimento sobre
sistemas convencionais (e.g., Magoon & Dow 1994) e ndo convencionais (e.g., Law 2002, Zou
et al. 2013, Song et al. 2015) permitem algumas consideragdes adicionais sobre o sistema
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petrolifero da Bacia do Sao Francisco. Neste sentido, é possivel perceber que os elementos
e processos reconhecidos indicam uma baixa possibilidade para acumulagdes convencionais
de hidrocarbonetos. Por outro lado, os indicios observados guardam grande similaridade
com sistemas ndo convencionais, incluindo a baixa porosidade e permeabilidade de
reservatorios e o estagio supermaturo das rochas geradoras. Contatos agua-
hidrocarbonetos pouco nitidos ou inexistentes corroboram com uma natureza nao
convencional. Apesar do sistema petrolifero da bacia apresentar caracteristicas Unicas, plays
nao convencionais da Bacia dos Apalaches (EUA), Michigan (EUA) e Betaloo (AUS) guardam
similaridades, mesmo que parciais, com elementos e processos observados na Bacia do Sao
Francisco.

Figura 24. Indicios de gas natural na Bacia do S&o Francisco. a) Poco raso de agua que produziu gas por 15
dias ininterruptos na regido norte de Minas Gerais. b) e c) Exsudacbes de gas natural ao longo dos rios
Paracatu e Indaia, respectivamente. As setas vermelhas indicam o alinhamento das emanacdes do Rio Indaig,
conforme fraturas extensionais que afetam as rochas da Sequéncia Bambui. (b) Foto de J. Maciel, reproduzida
de Pinto et al. (2001). (c) Reproduzido de Reis (2011).
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5. ASPECTOS ECONOMICOS DO GAS NATURAL EM MINAS GERAIS

Atualmente, sao produzidos no mundo cerca de 3,5 trilhdes de metros cubicos de gas
natural por ano (British Petroleum 2016). 21,1% deste total sdo produzidos nos Estados
Unidos, 16,3% na Russia, 5,7% no Ira e 5,1% no Qatar. Em 2015, o gas natural produzido no
Brasil representava 0,7% da producdo total mundial (cerca de 23 bilhdes de metros
cubicos/ano), em meio a expectativas de crescimento em virtude dos campos do pré-sal. De
acordo com o Ministério das Minas e Energia (2018), o gas natural voltou a crescer em 2017,
apos recuos em 2016 e 2015. Até 2014, a demanda esteve em alta, principalmente em razao
da expansdo na geracao de energia elétrica publica. Embora a crise politico-econ6mica
recente (2013-2017) tenha pressionado o consumo energético de forma generalizada, em
2016 o gas natural ja respondia por aproximadamente 12% da Oferta Interna de Energia
(OIE) do Brasil (Ministério das Minas e Energia 2018). Conforme este relatério, em 2017, o
combustivel apresentou uma expansao de 6,6% na producao em relacdo a 2016.

Em Minas Gerais, ainda ndo existem campos produtores de gas natural. Entretanto, em
2015 a demanda por energia no estado alcancou cerca de 36,1 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (toe), sendo que 37% deste montante era representado pelo gas
natural, petroleo e derivados (Companhia Energética de Minas Gerais 2017). Tais dados
apontam uma dependéncia relativamente elevada da importacao de hidrocarbonetos, o que
torna necessaria e estratégica a producdo deste recurso energético. Adicionalmente, a
demanda crescente e aspectos de infraestrutura fazem a producgao de hidrocarbonetos no
estado consideravelmente atrativa. Por se localizar em uma das regides mais industrializadas
e populosas do Brasil, a produ¢do de gas natural na Bacia do Sdo Francisco poderia suprir
parte da demanda energética industrial e domeéstica local, bem como servir de insumo para
a industria petroquimica e de produgao de fertilizantes. A principio, o escoamento destes
hidrocarbonetos poderia ser realizado através da rede de gasodutos existentes no setor
sudeste do Brasil (Figura 1) e, se econdmico, na forma de gas liquefeito. A construgao de
usinas termoelétricas para distribuicdo de energia elétrica através de redes de tensdo
existentes (gas to wire) pode configurar uma alternativa adicional para aplicacdo do gas
natural da Bacia do Sdo Francisco.

Reis H.LS.
33



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

6. AGRADECIMENTOS

Agradeco a Antonio Carlos Pedrosa Soares pelo convite, a Petra Energia S.A. e a
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) pelo suporte ao longo
dos ultimos anos. As ideias e conceitos apresentados no texto foram, em parte, construidos
através de frutiferas discussdes com os colegas e amigos Fernando F. Alkmim, Renato C.S.
Fonseca, Joao F. Suss, Thiago C. Nascimento, Carlos Souza Cruz e ex-membros da equipe de
exploracao da Petra Energia S.A. Agradeco a Larissa Paraguassu e Renato C.S. Fonseca pelas
revisdes e sugestdes, as quais contribuiram substancialmente para a melhora do texto
original.

Reis H.LS.
34



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al-Hajeri M.M., Al Saeed M., Derks J., Fuchs T., Hantschel T., Kauerauf A., Neumaier M., Schenk O., Swientek O.,
Tessen N., Welte D., Wygrala B., Kornpihl D., Peters K. 2009. Basin and petroleum system modeling. Oilfield
Review, 21(2):14-29.

Alkmim F.F, Brito-Neves B.B, Castro-Alves J.A. 1993. Arcabouco tecténico do Craton do Sdo Francisco: Uma
revisdo. In: Dominguez JM.L. & Misi A. (eds.). O Craton do S&o Francisco. SBG/BA-SE, Salvador. p. 45-62.

Alkmim F.F. & Martins-Neto M.A. 2001. A Bacia Intracratonica do Sao Francisco: Arcabouco estrutural e cenarios
evolutivos. In: Pinto C.P. & Martins-Neto M.A. (eds.). Bacia do Sdo Francisco: Geologia e Recursos Naturais.
Belo Horizonte, Sociedade Brasileira de Geologia (SBG) — Nucleo MG, p. 9-30.

Alkmim F.F. & Martins-Neto M.A. 2012. Proterozoic first-order sedimentary sequences of the Sado Francisco
craton, eastern Brazil. Marine and Petroleum Geology, 33(1):127-139. doi: 10.1016/j.marpetgeo.2011.08.011

Almeida F.F.M. 1977. O Craton do S&o Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias, 7(4):349-364.

Alvarenga C.J.S., Dardenne M.A,, Vieira L.C,, Martinho C.T., Guimardes E.M., Santos R.V., Santana R.O. 2012.
Estratigrafia da borda ocidental da Bacia do Séo Francisco. Boletim de Geociéncias da Petrobrds, 20(1):145-
164.

ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. 2018. Disponivel em
http://www.anp.gov.br/. Acesso em 5/1/2018.

ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. 2008. Resolucdo ANP N° 16, de 17.6.2008
- DOU 18.6.2008. Disponivel em http://www.scgas.com.br/uploads/editores/20100720165420.pdf. Acesso
em 5/12/2017.

Babinski M., Pedrosa-Soares A.C., Trindade R.I.F., Martins M., Noce C.M., Liu D. 2012. Neoproterozoic glacial
deposits from the Aracuai orogen, Brazil: Age, provenance and correlations with Sdo Francisco craton and
West Congo belt. Gondwana Research, 21:451-465. doi: 10.1016/j.gr.2011.04.008

Bernard B.B., Brooks J.M., Sackett W.M. 1976. Natural gas seepage in the Gulf of Mexico. Earth and Planetary
Science Letters, 31(1):48-54. doi: 10.1016/0012-821X(76)90095-9

Bertoni M.E. 2014. Aspects of the Neoproterozoic petroleum system in the Sdo Francisco basin, Brazil. PhD Thesis,
Department of Earth Sciences, Royal Holloway University of London, Londres, 430 p.

Brandalise L.A., Pimentel G. B., Steiner H.P., Soares J.,, Mendes J.R,, Queiroz N.F,, Lima O.M., Padua W. 1980.
Projeto Sondagem Bambui em Minas Gerais: relatério final. Belo Horizonte, Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais/ Departamento Nacional de Producé@o Mineral, v. 5.

Braun O.P.G. 1968. Contribuicdo a estratigrafia do Grupo Bambui. /n: 12° Congresso Brasileiro de Geologia,
Belo Horizonte, Anais..., p. 155-166.

British Petroleum. 2016. BP Statistical Review of World Energy. Londres, BP, 44 p. Disponivel em
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.htmi
Acesso em 10/12/ 2017.

British Petroleum. 2013. BP Statistical Review of World Energy. Londres, BP, 45 p. Disponivel em
http://www.rrojasdatabank.info/bpworld2013.pdf. Acesso em 20/1/2018.

Campos J.E.G. & Dardenne M.A. 1997. Estratigrafia e sedimentacdo da Bacia Sanfranciscana: Uma revisao.
Revista Brasileira de Geociéncias, 27(3):269-282. doi: 10.25249/0375-7536.1997269282.

Carey F.A. 2017. Hydrocarbon. Encyclopaedia Britanica, Inc. Disponivel em
https://www.britannica.com/science/hydrocarbon. Acesso em 15/1/2018.

Castro P.T.A. & Dardenne M.A. 2000. The sedimentology, stratigraphy and tectonic context of the Sdo Francisco
Supergroup at the southern boundary of the Sdo Francisco craton, Brazil. Revista Brasileira de. Geociéncias,
30(3):439-441. doi: 10.25249/0375-7536.2000303439441.

Reis H.LS.
35


https://www.slb.com/%7E/media/Files/resources/oilfield_review/ors09/sum09/basin_petroleum.pdf
https://www.slb.com/%7E/media/Files/resources/oilfield_review/ors09/sum09/basin_petroleum.pdf
https://www.slb.com/%7E/media/Files/resources/oilfield_review/ors09/sum09/basin_petroleum.pdf
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://sbg-mg.org.br/produtos/
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2011.08.011
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2011.08.011
http://ppegeo.igc.usp.br/index.php/rbg/article/view/11179
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2A975A1AAE8B015ADC81006F372B&previewItemId=8A9D2A975A1AAE8B015ADC81005B372A&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2A975A1AAE8B015ADC81006F372B&previewItemId=8A9D2A975A1AAE8B015ADC81005B372A&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2A975A1AAE8B015ADC81006F372B&previewItemId=8A9D2A975A1AAE8B015ADC81005B372A&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
http://www.anp.gov.br/
http://www.anp.gov.br/
http://www.scgas.com.br/uploads/editores/20100720165420.pdf
http://www.scgas.com.br/uploads/editores/20100720165420.pdf
http://www.scgas.com.br/uploads/editores/20100720165420.pdf
http://www.scgas.com.br/uploads/editores/20100720165420.pdf
https://doi.org/10.1016/j.gr.2011.04.008
https://doi.org/10.1016/j.gr.2011.04.008
https://doi.org/10.1016/j.gr.2011.04.008
https://doi.org/10.1016/0012-821X(76)90095-9
https://doi.org/10.1016/0012-821X(76)90095-9
https://pure.royalholloway.ac.uk/portal/en/publications/aspects-of-the-neoproterozoic-petroleum-system-in-the-sao-francisco-basin-brazil(fa9ce271-7b27-46e3-82d1-af92eead349c).html
https://pure.royalholloway.ac.uk/portal/en/publications/aspects-of-the-neoproterozoic-petroleum-system-in-the-sao-francisco-basin-brazil(fa9ce271-7b27-46e3-82d1-af92eead349c).html
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/9828
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/9828
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/9828
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
http://www.rrojasdatabank.info/bpworld2013.pdf
http://www.rrojasdatabank.info/bpworld2013.pdf
https://doi.org/10.25249/0375-7536.1997269282
https://doi.org/10.25249/0375-7536.1997269282
http://www.britannica.com/science/hydrocarbon
http://www.britannica.com/science/hydrocarbon
https://doi.org/10.25249/0375-7536.2000303439441
https://doi.org/10.25249/0375-7536.2000303439441
https://doi.org/10.25249/0375-7536.2000303439441

RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

Companhia Energética de Minas Gerais 2017. 37° Balanco Energético do Estado de Minas Gerais — BEEMG 2016:
ano base 2015. Belo Horizonte, CEMIG, 174 p.

Chew K.J. 2014. The future of oil: unconventional fossil fuels. Philosophical Transactions of the Royal Society A,
372: 20120324. doi: 10.1098/rsta.2012.0324

Chilingar G.V., Buryakovsky L.A., Eremenko N.A., Gorfunkel M.V. 2005. Geology and Geochemistry of oil and gas.
Developments in Petroleum Geoscience, v. 52, Amsterdam, Elsevier, 370 p. ISBN: 9780444520531

CODEMIG - Companhia de Desenvolvimento Economico de Minas Gerais. 2017. Portal da Geologia. Disponivel
em http://www.portalgeologia.com.br/. Acesso em 5/12/2017.

Comerlato F. 2010. A baleia como recurso energético no Brasil. In: Simpdsio Internacional de Histéria Ambiental
e Migracdes, Floriandpolis, Anais..., p. 1119-1138. ISSN: 21785112

Costa M.T. & Branco JJ.R. 1961. Introducao. In: Branco JJ.R. (ed.). Roteiro para a excursdo Belo Horizonte -
Brasilia. SBG, 14° Congresso Brasileiro de Geologia, Belo Horizonte, v. 15, p.1-119.

CPRM - Servico Geoldgico do Brasil. 2018. GeoSGB - Sistema de Geociéncias do Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM. Servico Geoldgico do Brasil -SGB - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM. Disponivel
em http://geosgb.cprm.gov.br/. Acesso em 3/1/2018.

Dardenne M.A. 1978. Sintese sobre a estratigrafia do Grupo Bambui no Brasil Central. /n: 30° Congresso
Brasileiro de Geologia, Sociedade Brasileira de Geologia (SBG), Recife, Anais..., v. 2, p. 597-610.

Dardenne M.A. 1981. Os grupos Paranoa e Bambui na Faixa Dobrada Brasilia. /n: 1° Simpdsio sobre o Craton
do Sdo Francisco, Sociedade Brasileira de Geologia (SBG) — Nucleo BA, Salvador, Anais..., p. 140-157.

Dardenne M.A, 2000. The Brasilia fold belt. /n: Cordani U.G., Milani E.J.,, Thomaz Filho A., Campos D.A. (eds.).
Tectonic Evolution of South America. 31° International Geological Congress, Rio de Janeiro. p. 231-264

Dembicki Jr. H. 2009. Three common source rock evaluation errors made by geologists during prospect or play
appraisals. AAPG Bulletin, 93(3):341-356. doi: 10.1306/10230808076

Dignart A. 2013. S&o Francisco basin. In: Brasil Round 12" - Oil and gas Bidding Rounds. Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Disponivel em
http://rodadas.anp.gov.br/arquivos/Round_12/Seminarios_R12/apresentacao/Sao_Francisco_R12_English.
pdf. Acesso em 1/10/2017.

Dupont H. 1995. O Grupo Conselheiro Mata no seu quadro paleogeografico e estratigrafico. In: 8° Simposio
de Geologia de Minas Gerais, Diamantina, Anais..., Bol. 13, p. 9-10.

Fugita A.M. & Clark-Filho J.G. 2001. Recursos Energéticos da Bacia do Sdo Francisco: Hidrocarbonetos liquidos
e gasosos. In: Pinto C.P. & Martins-Neto M.A. (eds.). Bacia do Sao Francisco: Geologia e Recursos Naturais.
Belo Horizonte, Sociedade Brasileira de Geologia (SBG), p. 265-284.

Hall C., Tharakan P., Hallock J., Cleveland C., Jefferson M. 2003. Hydrocarbons and the evolution of the human
culture. Nature, 426:318-322. doi: 10.1038/nature02130

Hao F. & Zou H. 2013. Cause of shale gas geochemical anomalies and mechanisms for gas enrichment and
depletion in  high-maturity = shales.  Marine and  Petroleum  Geology, 44:1-12.  doi:
10.1016/j.marpetgeo.2013.03.005

Heineck C.A,, Leite C.AS,, Silva M.A, Vieira V.S. 2003. Mapa Geoldgico de Minas Gerais, escala 1:1.000.000. Belo
Horizonte, CPRM-Servico Geoldgico do Brasil.

Hercos C.M., Martins-Neto M.A., Danderfer-Filho A. 2008. Arcabougo estrutural da Bacia do Sao Francisco nos
arredores da Serra da Agua Fria (MG), a partir da integracdo de dados de superficie e subsuperficie. Revista
Brasileira de Geociéncias, 38(2):197-212. doi: 10.25249/0375-7536.20083825197212.

Karfunkel J. & Hoppe A. 1988. Late Proterozoic Glaciation in Central-Eastern Brazil: synthesis and model.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 65(1-2):1-21. doi: 10.1016/0031-0182(88)90108-3

Reis H.L.S.
36


https://sgpd.cemig.com.br/ojs/index.php/BEEMG
https://sgpd.cemig.com.br/ojs/index.php/BEEMG
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2012.0324
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2012.0324
https://www.sciencedirect.com/science/bookseries/03767361/52
https://www.sciencedirect.com/science/bookseries/03767361/52
http://www.portalgeologia.com.br/
http://www.portalgeologia.com.br/
http://nea.ufsc.br/files/2012/03/artigo_fabiana.pdf
http://nea.ufsc.br/files/2012/03/artigo_fabiana.pdf
http://geosgb.cprm.gov.br/
http://geosgb.cprm.gov.br/
http://geosgb.cprm.gov.br/
http://geosgb.cprm.gov.br/
http://sbg.sitepessoal.com/anais_digitalizados/1978-RECIFE/1978RECIFE.zip
http://sbg.sitepessoal.com/anais_digitalizados/1978-RECIFE/1978RECIFE.zip
http://sbg.sitepessoal.com/anais_digitalizados/simposiocratonsaofrancisco/I%20SCSF.1981.pdf
http://sbg.sitepessoal.com/anais_digitalizados/simposiocratonsaofrancisco/I%20SCSF.1981.pdf
http://www.cprm.gov.br/publique/Recursos-Minerais/Apresentacao/Tectonic-Evolution-of-South-America-778.html
http://www.cprm.gov.br/publique/Recursos-Minerais/Apresentacao/Tectonic-Evolution-of-South-America-778.html
https://doi.org/10.1306/10230808076
https://doi.org/10.1306/10230808076
http://rodadas.anp.gov.br/arquivos/Round_12/Seminarios_R12/apresentacao/Sao_Francisco_R12_English.pdf
http://rodadas.anp.gov.br/arquivos/Round_12/Seminarios_R12/apresentacao/Sao_Francisco_R12_English.pdf
http://rodadas.anp.gov.br/arquivos/Round_12/Seminarios_R12/apresentacao/Sao_Francisco_R12_English.pdf
http://rodadas.anp.gov.br/arquivos/Round_12/Seminarios_R12/apresentacao/Sao_Francisco_R12_English.pdf
http://sbg-mg.org.br/novosite/wp-content/uploads/2017/11/boletim-13-8-SGMG.pdf
http://sbg-mg.org.br/novosite/wp-content/uploads/2017/11/boletim-13-8-SGMG.pdf
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://dx.doi.org/10.1038/nature02130
http://dx.doi.org/10.1038/nature02130
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.03.005
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.03.005
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.03.005
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/5016
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/5016
https://doi.org/10.25249/0375-7536.2008382S197212
https://doi.org/10.25249/0375-7536.2008382S197212
https://doi.org/10.25249/0375-7536.2008382S197212
https://doi.org/10.1016/0031-0182(88)90108-3
https://doi.org/10.1016/0031-0182(88)90108-3

RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

Kuchenbecker M. 2014. Relagbes entre as coberturas do Crdton do Séo Francisco e bacias situadas em orégenos
marginais: o registro de datagbes U-Pb de grdos detriticos de zircdo e suas implicacdes geotecténicas. Tese
de doutorado, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 173 p.

Kuchenbecker M., Babinski M., Pedrosa-Soares A.C., Costa R.D., Lopes-Silva L., Pimenta F. 2013. Proveniéncia e
analise sedimentar da porcdo basal do Grupo Bambui em Arcos (MG). Geologia USP, 13(4):49-61. doi:
10.5327/21519-874X201300040003

Kuchenbecker M., Pedrosa-Soares A.C., Babinski M., Fanning M. 2015a. Detrital zircon age patterns and
provenance assessment for pre-glacial to post-glacial successions of the Neoproterozoic Macaubas Group,
Aracuai orogen, Brazil. Precambrian Research, 266:12-26. doi: 10.1016/j.precamres.2015.04.016

Kuchenbecker M., Reis H.L.S., Silva L.C,, Costa R.D., Fragoso D.G.C., Knauer L.G., Dussin I.A., Pedrosa-Soares A.C.
2015b. Age constraints for deposition and sedimentary provenance of Espinhago Supergroup and Bambui
Group in eastern Sdo Francisco craton. Geonomos, 23(2):14-28. doi: 10.18285/geonomos.v23i2.708

Law B.E. 2002. Basin-centered gas systems. AAPG/Datapages Combined Publications Database Bulletin,
86(11):1891-1919.

Lima O.N.B. 2011. Estratigrafia isotdpica e evolugdo sedimentar do Grupo Bambui na borda ocidental do Crdton
do Sdo Francisco: implicagdo tectonica e paleo-ambiental. Tese de doutorado, Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 114 p.

Lopes T.C. 2012. O Supergrupo Espinhaco na Serra do Cabral, Minas Gerais: contribuicGo ao estudo de
proveniéncia sedimentar. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 116 p.

Magoon L.B. & Dow W.G. 1994. The Petroleum System. In: Magoon L.B. & Dow W.G. (eds.). The Petroleum
System-from source to trap. AAPG/Datapages Combined Publications Database Memoir, 60:3-24.

Martins M., Teixeira L.B., Braun O.P.G. 1993. Bacia do Sao Francisco: uma fronteira exploratéria na pesquisa de
petréleo no Brasil. In: 7° Simposio de Geologia de Minas Gerais. Anais..., Bol. 12: 55-57.

Martins M. & Lemos V.B. 2007. Analise estratigrafica das sequéncias neoproterozoicas da Bacia do Séo
Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias, 37(4):156-167. doi: 10.25249/0375-7536.200737S4156167.

Martins-Neto M.A. 2009. Sequence stratigraphic framework of Proterozoic successions in eastern Brazil. Marine
and Petroleum Geology, 26(2):163-176. doi: 10.1016/j.marpetgeo.2007.10.001

Ministério das Minas e Energia. 2018. Resenha Energética Brasileira, exercicio de 2017. Brasilia, MME / Secretaria
de Planejamento e Desenvolvimento Energético, 30 p.

Paula-Santos G.M., Babinski M., Kuchenbecker M., Caetano-Filho S., Trindade R.l., Pedrosa-Soares A.C. 2015.
New evidence of an Ediacaran age for the Bambui Group in Southern Sdo Francisco craton (eastern Brazil)
from zircon U-Pb data and isotope chemostratigraphy. Gondwana Research, 28(2):702-720. doi:
10.1016/j.gr.2014.07.012.

Pedrosa-Soares A.C, Noce C.M., Voll E, Kuchenbecker M., Reis H.LS, Fragoso D.G.C. 2011a. Projeto Alto
Paranaiba. Belo Horizonte, CODEMIG.

Pedrosa-Soares A.C., Babinski M., Noce C.M., Martins M., Queiroga G., Vilela F. 2011b. The Neoproterozoic
Macaubas group, Araguai orogen, SE Brazil. In: Arnaud E. Halverson G.P., Shields-Zhou G. (eds.). The
Geological Record of Neoproterozoic Glaciations. London, Geological Society, Geological Society of London,
Memoirs, 36:523-534. doi: 10.1144/M36.49

Peters K.E. & Cassa M.R. 1994. Applied source rock geochemistry. In: Magoon L.B. & Dow W.G. (eds.). The
Petroleum System-from source to trap. AAPG/Datapages Combined Publications Database Memoir, 60:93-
120.

Pinto C.P. & Martins-Neto M.A. (eds.). 2001. Bacia do Séo Francisco: Geologia e Recursos Naturais. Belo
Horizonte, Sociedade Brasileira de Geologia (SBG) — Nucleo MG.

Reis H.L.S.
37


http://dx.doi.org/10.5327/Z1519-874X201300040003
http://dx.doi.org/10.5327/Z1519-874X201300040003
http://dx.doi.org/10.5327/Z1519-874X201300040003
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2015.04.016
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2015.04.016
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2015.04.016
http://dx.doi.org/10.18285/geonomos.v23i2.708
http://dx.doi.org/10.18285/geonomos.v23i2.708
http://dx.doi.org/10.18285/geonomos.v23i2.708
http://archives.datapages.com/data/bulletns/2002/11nov/1891/1891.htm?q=%2BtitleStrip%3A%22basin+centered%22+titleStrip%3Agas+titleStrip%3Asystems#purchaseoptions
http://archives.datapages.com/data/bulletns/2002/11nov/1891/1891.htm?q=%2BtitleStrip%3A%22basin+centered%22+titleStrip%3Agas+titleStrip%3Asystems#purchaseoptions
http://repositorio.unb.br/handle/10482/10962
http://repositorio.unb.br/handle/10482/10962
http://repositorio.unb.br/handle/10482/10962
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/LGSA-97RNCY
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/LGSA-97RNCY
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/LGSA-97RNCY
http://archives.datapages.com/data/specpubs/methodo2/data/a077/a077/0001/0000/0003.htm
http://archives.datapages.com/data/specpubs/methodo2/data/a077/a077/0001/0000/0003.htm
http://www.sbg-mg.org.br/site/mostra_anais.php?id=59
http://www.sbg-mg.org.br/site/mostra_anais.php?id=59
http://ppegeo.igc.usp.br/index.php/rbg/article/view/9231
http://ppegeo.igc.usp.br/index.php/rbg/article/view/9231
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2007.10.001
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2007.10.001
http://www.mme.gov.br/documents/10584/3580498/02+-+Resenha+Energ%C3%A9tica+Brasileira+2018+-+ano+ref.+2017+%28PDF%29/6f00cc7c-be9a-4257-ab5d-8ab1935611aa?version=1.0
http://www.mme.gov.br/documents/10584/3580498/02+-+Resenha+Energ%C3%A9tica+Brasileira+2018+-+ano+ref.+2017+%28PDF%29/6f00cc7c-be9a-4257-ab5d-8ab1935611aa?version=1.0
https://dx.doi.org/10.1016/j.gr.2014.07.012
https://dx.doi.org/10.1016/j.gr.2014.07.012
https://dx.doi.org/10.1016/j.gr.2014.07.012
https://dx.doi.org/10.1016/j.gr.2014.07.012
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
https://doi.org/10.1144/M36.49
https://doi.org/10.1144/M36.49
https://doi.org/10.1144/M36.49
https://doi.org/10.1144/M36.49
http://archives.datapages.com/data/specpubs/methodo2/data/a077/a077/0001/0050/0093.htm
http://archives.datapages.com/data/specpubs/methodo2/data/a077/a077/0001/0050/0093.htm
http://archives.datapages.com/data/specpubs/methodo2/data/a077/a077/0001/0050/0093.htm
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://sbg-mg.org.br/produtos/

RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

Pinto C.P., Pinho J.M.M,, Sousa H.A. de. 2001. Recursos minerais e energéticos da Bacia do Sado Francisco em
Minas Gerais: uma abordagem regional. /n: Pinto C.P. & Martins-Neto M.A. (eds.). Bacia do Séo Francisco:
Geologia e Recursos Naturais. Belo Horizonte, Sociedade Brasileira de Geologia (SBG), p. 139-160.

Pinto C.P. & Silva M.A. 2014. Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais, Escala 1:1.000.000. Companhia de
Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais, CODEMIG e Servigo Geolégico do Brasil, CPRM.

Railsback L.B. 2017. Petroleum Geoscience and Subsurface Geology. Department of Geology, University of
Georgia, Athens, Georgia. Disponivel em http://www.gly.uga.edu/railsback/PGSG/PGSGmain.html. Acesso
em 15/12/2017.

Reis H.L.S. 2011. Estratigrafia e tecténica da Bacia do Sdo Francisco na zona de emanacoes de gds natural do
baixo Rio Indaid (MG). Dissertacdo de mestrado, Departamento de Geologia, Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 127 p.

Reis H.L.S. 2016. The Neoproterozoic evolution of the Sdo Francisco basin, SE Brazil: Effects of tectonic inheritance
on foreland sedimentation and deformation. Tese de doutorado, Escola de Minas, Departamento de
Geologia, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 191 p.

Reis H.L.S. & Alkmim F.F. 2015. Anatomy of a basin-controlled foreland fold-thrust belt curve: The Trés Marias
salient, Sdo Francisco basin, Brazil. Marine and Petroleum Geology, 66(4):711-731. doi:
10.1016/j.marpetgeo.2015.07.013

Reis H.L.S., Alkmim F.F., Fonseca R.C.S., Nascimento T.C., Suss J.F., Prevatti L.D. 2017a. The Sao Francisco Basin
In: Heilbron M., Cordani U.G., Alkmim F.F. (eds.). SGo Francisco craton, eastern Brazil. Tectonic Genealogy of
a Miniature Continent. Regional Geology Reviews, Springer International Publishing Co., p. 177-143. ISBN:
9783319017150, doi: 10.1007/978-3-319-01715-0_7

Reis H.L.S., Fonseca R.C.S., Nascimento T.C,, Suss J.F., Prevatti L.D. 2013. Bacia do S&o Francisco, Brasil: desafios
na exploracdo de hidrocarbonetos em sistemas pré-cambrianos. /n: 17° Simpdsio de Geologia de Minas
Gerais e 13° Simpdsio de Geologia do Sudeste. Juiz de Fora, Anais.

Reis H.L.S. & Suss J.F. 2016. Mixed carbonate-siliciclastic sedimentation in forebulge grabens: An example from
the Ediacaran Bambui Group, Séo Francisco Basin, Brazil. Sedimentary Geology, 339:83-103. doi:
10.1016/j.sedge0.2016.04.004

Reis H.LS., Suss J.F., Fonseca R.C.S., Alkmim F.F. 2017b. Ediacaran forebulge grabens of the southern Sdo
Francisco basin, SE Brazil: Craton interior dynamics during West Gondwana assembly. Precambrian
Research, 302:150-170. doi: 10.1016/j.precamres.2017.09.023

Rocha M.P., Schimmel M., Assumpc¢do M. 2011. Upper-mantle seismic structure beneath SE and Central Brazil
from P- and S-wave regional traveltime tomography. Geophysical Journal International, 184(1):268-286.
doi: 10.1111/j.1365-246X.2010.04831.x

Rodrigue J.P. 2013. The Geography of transport systems, 32 ed. Oxon, Routledge, 440 p. ISBN: 9781138669574

Rodrigues J.B. 2008. Proveniéncia dos sedimentos dos grupos Canastra, Ibid, Vazante e Bambui: Um estudo de
zircbes detriticos e idades modelo Sm-Nd. Tese de doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 129 p.

Romeiro-Silva P.C. & Zalan P.V. 2005. Contribuicdo da sismica de reflexdo na determinacao do limite oeste do
Craton do S&o Francisco. In: 3° Simpésio sobre o Craton do S&o Francisco. Salvador, Anais..., p. 44-47.

Sanchez E.A.M. 2015. Microbialitos e microfésseis da Formacdo Sete Lagoas, Neoproterozoico, Brasil: implicacbes
geomicrobiolégicas em um contexto de mudangas climdticas e evolutivas. Tese de doutorado, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 278 p.

Santos R.V., Alvarenga C.J.S., Dardenne M.A,, Sial A.N., Ferreira V.P. 2000. Carbon and oxygen isotope profiles
across Meso-Neoproterozoic limestones from central Brazil: Bambui and Paranoa groups. Precambrain
Research, 104(3-4):107-122. doi: 10.1016/S0301-9268(00)00082-6

Reis H.LS.
38


http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://sbg-mg.org.br/produtos/
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/
http://www.gly.uga.edu/railsback/PGSG/PGSGmain.html
http://www.gly.uga.edu/railsback/PGSG/PGSGmain.html
http://www.gly.uga.edu/railsback/PGSG/PGSGmain.html
http://www.gly.uga.edu/railsback/PGSG/PGSGmain.html
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2015.07.013
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2015.07.013
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2015.07.013
https://doi.org/10.1007/978-3-319-01715-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-01715-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-01715-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-01715-0_7
http://dx.doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.04.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.04.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.04.004
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2017.09.023
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2017.09.023
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2017.09.023
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2010.04831.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2010.04831.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2010.04831.x
https://transportgeography.org/
http://repositorio.unb.br/handle/10482/3581
http://repositorio.unb.br/handle/10482/3581
http://repositorio.unb.br/handle/10482/3581
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44141/tde-22042015-143918/pt-br.php
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44141/tde-22042015-143918/pt-br.php
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44141/tde-22042015-143918/pt-br.php
https://doi.org/10.1016/S0301-9268(00)00082-6
https://doi.org/10.1016/S0301-9268(00)00082-6
https://doi.org/10.1016/S0301-9268(00)00082-6

RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — GAS NATURAL

Sawasato E.Y. 1995. Estruturacdo da por¢éGo meridional da Bacia Alto-SanFranciscana, Cretdceo do Oeste de
Minas Gerais. Dissertacao de mestrado, Escola de Minas, Departamento de Geologia, Universidade Federal
de Ouro Preto, Ouro Preto, 127 p.

Schoell M. 1980. The hydrogen and carbon isotopic composition of methane from natural gases of various
origins. Geochimica et Cosmochimica Acta, 44(5):649-661. doi: 10.1016/0016-7037(80)90155-6

Selley R.C. 1998. Elements of Petroleum Geology, 2? ed. San Diego, Academic Press, 470 p. ISBN:
13:9780126363708

Sherwood Lollar B., Westgate T.D., Ward J.A,, Slater G.F., Lacrampe-Couloume G. 2002. Abiogenic formation of
alkanes in the Earth's crust as a minor source for global hydrocarbon reservoirs. Nature, 416:522-524. doi:
10.1038/416522a

Slaughter A. 2013. Global supply and market impacts of US unconventional oil production growth. /n: 2013 EIA
Energy Conference Presentations. Washington (DC).

Song Y., Li Z, Jiang L., Hong F. 2015. The concept and the accumulation characteristics of unconventional
hydrocarbon resources. Petroleum Science, 12(4):563-572. doi: 10.1007/s12182-015-0060-7

Terra G.J.S., Spadini AR, Franca A.B., Sombra C.L.,, Zambonato E.E., Juschaks L.C. da S., Arienti L.M., Erthal M.M.,
Blauth M., Franco M.P., Matsuda N.S., Silva N.G.C., Moretti Junior P.A., D'Avila R.S.F., Souza R.S., Tonietto
S.N., Anjos S.M.C., Campinho V.S., Winter W.R. 2010. Classificacdo de rochas carbonaticas aplicavel as bacias
sedimentares brasileiras. Boletim de Geociéncias da Petrobrds, 18(1):9-29.

Toledo M.A.S., Zalan P.V., Carvalho M.D. 1998. Reservoir facies in the Proterozoic Sdo Francisco Basin: Mid-
continent of Brazil. In: ABGP/AAPG International Conference and Exhibition. Rio de Janeiro, Abstracts, AAPG
Search and Discovery Article #90933.

Tonietto S.N. 2011. Diagénese e hidrotermalismo em rochas carbondticas proterozoicas: Grupos Bambui e
Vazante, Bacia do SGo Francisco. Dissertacdo de mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 167p.

Uhlein G.J. Uhlein A, Stevenson R, Halverson G.P., Caxito F.A., Cox G.M. 2017. Early to late Ediacaran
conglomeratic wedges from a complete foreland basin cycle in the southwest Sdo Francisco craton, Bambui
Group, Brazil. Precambrian Research, 299:101-116. doi: 10.1016/j.precamres.2017.07.020

U.S. Energy Information Administration 2016. Carbon Dioxide Emissions Coefficients. EIA. Disponivel em
https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.php. Acesso em 17/11/2017.

U.S. Energy Information Administration. 2017. International Energy Outlook 2017. EIA, 151 p.

Whiticar M.J. 1999. Carbon and hydrogen isotope systematics of bacterial formation and oxidation of methane.
Chemical Geology, 161(1-3):291-314. doi: 10.1016/S0009-2541(99)00092-3

Zalan P.V. & Romeiro-Silva P.C. 2007. Bacia do S&o Francisco. Boletim de Geociéncias Petrobrds, 15(2):561-571.

Zhu Y., Shi B, Fang C. 2000. The isotopic compositions of molecular nitrogen: implications on their origins in
natural gas accumulations. Chemical Geology, 164(3-4):321-330. doi: 10.1016/S0009-2541(99)00151-5

Zou C, Zhang G., Yang Z,, Tao S., Hou L, Zhu R,, Yuan X., Ran Q. Li D., Wang Z. 2013. Concepts, characteristics,
potential and technology of unconventional hydrocarbons: On unconventional petroleum geology.
Petroleum Exploration and Development, 40(4):413-428. doi: 10.1016/S1876-3804(13)60053-1

Reis H.L.S.
39


https://doi.org/10.1016/0016-7037(80)90155-6
https://doi.org/10.1016/0016-7037(80)90155-6
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780123860316
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780123860316
https://doi.org/10.1038/416522a
https://doi.org/10.1038/416522a
https://doi.org/10.1038/416522a
https://www.eia.gov/conference/2013/pdf/presentations/slaughter.pdf
https://www.eia.gov/conference/2013/pdf/presentations/slaughter.pdf
https://doi.org/10.1007/s12182-015-0060-7
https://doi.org/10.1007/s12182-015-0060-7
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737FC378F&previewItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737EC378E&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737FC378F&previewItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737EC378E&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737FC378F&previewItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737EC378E&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737FC378F&previewItemId=8A9D2AAF5A284744015AF1C737EC378E&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
http://www.searchanddiscovery.com/abstracts/html/1998/intl/abstracts/toledo.htm
http://www.searchanddiscovery.com/abstracts/html/1998/intl/abstracts/toledo.htm
http://www.searchanddiscovery.com/abstracts/html/1998/intl/abstracts/toledo.htm
http://repositorio.unb.br/handle/10482/9739
http://repositorio.unb.br/handle/10482/9739
http://repositorio.unb.br/handle/10482/9739
http://dx.doi.org/10.1016/j.precamres.2017.07.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.precamres.2017.07.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.precamres.2017.07.020
https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.php
https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.php
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/0484(2017).pdf
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(99)00092-3
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(99)00092-3
http://publicacoes.petrobras.com.br/main.jsp?lumPageId=8A9E308F545405DE0154A04B46AD0C9E&lumItemId=8A9D2A985A2833C5015B1A2064E029CF&previewItemId=8A9D2A985A2833C5015B1A2064D529CE&publicacaoId=8A9D2AAF5A284744015A2958DE4D3BC9
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(99)00151-5
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(99)00151-5
https://doi.org/10.1016/S1876-3804(13)60053-1
https://doi.org/10.1016/S1876-3804(13)60053-1
https://doi.org/10.1016/S1876-3804(13)60053-1

	1. ASPECTOS GERAIS
	2. HIDROCARBONETOS: UM BREVE CONTEXTO HISTÓRICO E GEOPOLÍTICO DO PETRÓLEO E GÁS NATURAL
	3. GÁS NATURAL
	3.1. Composição química, características físicas e origem
	3.2. Uso e aplicações
	3.3. Sistema Petrolífero: a Geologia e a exploração do gás natural
	3.3.1. Sistemas petrolíferos não convencionais


	4. BACIA DO SÃO FRANCISCO
	4.1. Pesquisa de hidrocarbonetos
	4.2. Geologia
	4.2.1. Estratigrafia, Geologia Estrutural e Tectônica

	4.3. Sistema Petrolífero e ocorrências de gás natural
	4.3.1. Rochas geradoras
	4.3.2. Reservatórios
	4.3.3. Trapas e selos
	4.3.4. Gás natural: geoquímica e ocorrências
	4.3.5. Geração, migração e acumulação
	4.3.6. O Sistema Petrolífero da Bacia do São Francisco e sua natureza não convencional


	5. ASPECTOS ECONÔMICOS DO GÁS NATURAL EM MINAS GERAIS
	6. AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Marcadores do Word
	Al_Hajeri_et_al_2009
	Alkmim_et_al_1993
	Alkmim_and_Martins_Neto_2001
	Alkmim_and_Martins_Neto_2012
	Almeida1977
	Alvarenga_et_al_2012
	ANP2018
	ANP2008
	Babinski_et_al_2012
	Bernard_et_al_1976
	Bertoni_2014
	Brandalise_et_al_1980
	Braun1968
	British_Petroleum_2016
	British_Petroleum_2013
	Campos_and_Dardenne_1997
	Carey_2017
	Castro_and_Dardenne_2000
	CEMIG2017
	Chew2014
	Chilingar_et_al_2005
	Codemig_2017
	Comerlato2010
	Costa_and_Branco_1961
	CPRM_2018
	Dardenne_1978
	Dardenne_1981
	Dardenne_2000
	Dembicki2009
	Dignart2013
	Dupont1995
	Fugita_and_Clark_Filho_2001
	Hall_et_al_2003
	Hao_and_Zou_2013
	Heineck_et_al_2003
	Hercos_et_al_2008
	Karfunkel_and_Hoppe
	Kuchenbecker_2014
	Kuchenbecker_et_al_2013
	Kuchenbecker_et_al_2015a
	Kuchenbecker_et_al_2015b
	Law_2002
	Lima_2011
	Lopes_2012
	Magoon_and_Dow_1994
	Martins_et_al_1993
	Martins_and_Lemos_2007
	Martins_Neto_2009
	MME2017
	Paula_Santos_et_al_2015
	Pedrosa_Soares_et_al_2011a
	Pedrosa_Soares_et_al_2011b
	Peters_and_Cassa_1994
	Pinto_and_Martins_Neto_2001
	Pinto_et_al_2001
	Pinto_and_Silva_2014
	Railsback_2017
	Reis2011
	Reis2016
	Reis_and_Alkmim_2015
	Reis_et_al_2017
	Reis_et_al_2017a
	Reis_et_al_2013
	Reis_and_Suss_2016
	Reis_et_al_2017b
	Rocha_et_al_2011
	Rodrigues_2013
	Rodrigues_2008
	Romeiro_Silva_and_Zalán_2005
	Sanchez_2015
	Santos_et_al_2000
	Sawasato_1995
	Schoell_1980
	Selley_1998
	Sherwood_Lollar_et_al_2002
	Slaughter_2013
	Song_et_al_2015
	Terra_et_al_2010
	Toledo_et_al_1998
	Tonietto_2011
	Uhlein_et_al_2017
	USEnergy_2016
	USEnergy_2017
	Whiticar_1999
	Zálan_and_Romeira_Silva_2007
	Zhu_et_al_2000
	Zou_et_al_2013


